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V delu smo preverili delovanje in količino izpustov onesnažil preizkusnega motorja 
tovornjaka s kompresijskim vžigom, ki je bil opremljen s sistemom za dvogorivno delovanje, 
v dizelskem in dvogorivnem načinu delovanja. Predvidevali smo, da je trenutno vgrajen 
sistem na tovornjaku neustrezen s stališča klenkanja v motorju in izpustov onesnažil. Meritve 
so bile opravljene v realnem prometnem toku. Na podlagi meritev tlakov v valju smo izvedli 
analizo klenkanja. Z rezultati analiz smo ocenili zanesljivost delovanja motorja. Opravili 
smo tudi analizo izpustov onesnažil CO2, CO, THC, NOx in delcev PM10, in jih primerjali v 
obeh načinih delovanja. Z analizami smo ovrednotili pravilnost hipoteze. Ugotovili smo, da 
se v dvogorivnem načinu delovanju motorja klenkanje ni pojavilo. Največje amplitude 
nihanja tlaka v valju so se pojavile pri nizkih obremenitvah. Izpusti onesnažil CO in THC so 
bili v dvogorivnem načinu delovanja zelo visoki, zlasti pri nizkih obremenitvah zaradi nizkih 
temperatur v valju in neustreznega krmiljenja plinskega sistema. Izpusti onesnažil NOx so 
se v dvogorivnem načinu praviloma povečali in ne zmanjšali, kot je bilo pričakovano. Izpusti 
delcev PM10 so bili v dvogorivnem načinu pri višjih obremenitvah nižji v primerjavi z 
dizelskim načinom delovanja. Vgrajen plinski sistem je sicer stroškovno ugodnejši, a se je 
izkazal za neustreznega zaradi neprimerne krmilne strategije in slabe integracije v krmilne 
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This thesis observes the performance and quantity of pollutants emissions of the 
compression ignition engine of the truck equipped with the dual-fuel operation system, 
which was analysed in the diesel and dual-fuel mode. We assumed that the retrofitted system 
of the truck was inadequate from the standpoint of engine knocking and emissions of 
pollutants. Measurements were performed in real conditions. Based on measurements of the 
pressure in the cylinder, we performed knocking analysis. With analysis results we assessed 
the reliability of the engine performance. We also conducted an analysis of CO2, CO, THC, 
NOx and PM10 emissions, and compared them in both operation modes. Performed analyses 
confirmed inadequacy of the retrofitted system. The results showed there was no knocking 
occurence in the dual-fuel operation. The largest pressure amplitudes in the cylinder were 
measured at the low loads. CO and THC emissions were very high in the dual-fuel operation, 
in particular at low loads due to low temperatures in the cylinder and inadequate gas system 
control. NOx emissions increased in most operating points of the engine. PM10 emissions 
were lower at high loads in the dual-fuel mode in comparison with the diesel operation 
system. Although the purchasing costs of the retrofitted system is lower, it proved to be 
inadequate due to an inappropriate control strategy and poor integration into the engine 
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1.1. Ozadje problema 
Tovorni cestni promet je vsako leto v vse večjem porastu, tako tudi število tovornjakov na 
cesti. Povečevanje prometa ima poleg prednosti tudi veliko slabosti, kot so zastoji in pa 
predvsem večja obremenitev okolja in bolj onesnažen zrak, ki zelo vpliva na zdravje ljudi. 
Z vidika okoljevarstva je zaželena uporaba tistih goriv, ki proizvajajo manj izpustov 
onesnažil in imajo manjši ogljični odtis. Leta 2009 je Evropska unija potrdila direktivo 
2009/28/EC, s katero je določila okoljske in energetske cilje do leta 2020. Ta direktiva se 
imenuje tudi »direktiva 20-20-20«, ki določa, da je treba zmanjšati izpuste onesnažil za 20 
% v primerjavi z letom 1990, doseči 20 % energije, pridobljene iz obnovljivih virov in za 20 
% izboljšati energijsko učinkovitost [1]. 
Vsako podjetje teži k zmanjševanju stroškov, pri avtoprevoznikih pa je največji potencial 
predvsem pri strošku gorivu. Zaradi tega se vedno več avtoprevoznikov odloča za predelavo 
prvotnega dizelskega motorja na dvogorivni motor. Zelo velika prednost takih sistemov je 
prihranek na skupnih stroških goriva, katere lahko po nekaterih ocenah zmanjšamo od 10 % 
do 15 % [2]. Treba pa je omeniti tudi potencial zmanjšanja izpustov onesnažil takih 
sistemov. Domnevamo, da so plinski sistemi, ki se množično vgrajujejo v tovornjake, 
neustrezni z vidika izpustov onesnažil zaradi neustrezne krmilne strategije. V ta namen  se 
je izvedlo in se še izvaja veliko raziskav, ena od teh je tudi naša. 
 
 
1.2. Cilji naloge  
V sklopu dela smo skušali preveriti zanesljivost delovanja motorja z vgrajenim plinskim 
sistemom v dvogorivnem načinu delovanja ter izvesti primerjalno analizo z dizelskim 
načinom. Zanimalo nas je, kakšen je vpliv dodajanja utekočinjenega naftnega plina (v 
nadaljevanju LPG - angl. Liquid Petroleum Gas) v dvogorivni motor na samo delovanje le-
tega, morebitne slabosti vgrajenega plinskega sistema in količina izpustov onesnažil. Vse 
našteto nas je zanimalo med obratovanjem tovornjaka v realnih razmerah, torej med vožnjo 
po ravnem delu, v klanec in po klancu navzdol. Po naših vedenjih takih meritev v realnem 
toku še ni bilo. Vse te obremenitve zajemajo vsakodnevno vožnjo avtoprevoznikov. Za 




- V 2. poglavju Teoretične osnove in pregled literature smo predstavili razvoj motorjev 
tovornjakov skozi zgodovino, alternativna plinska goriva, različne sisteme za dovod 
plinskega goriva, pojav klenkanja, izpuste onesnažil in sisteme za naknadno obdelavo 
izpušnih plinov. 
 
- V 3. poglavju Metodologija dela smo opisali način opravljanja meritev, preizkusni 
tovornjak in njegove tehnične lastnosti, tehnične posege, sisteme za zajemanje podatkov in 
vse naprave, ki so bile del teh sistemov. Razložili smo metodologijo opravljanja meritev, 
same postopke in prikazali merilno progo. 
 
- V 4. poglavju Rezultati in diskusija smo v okviru analize preverili zanesljivost delovanja 
motorja v dvogorivnem in dizelskem načinu delovanja ter oba načina primerjali med seboj. 
Analiza v dizelskem načinu je bila izhodišče za preverbo ali je v dvogorivnem načinu 
delovanja prišlo do pojava klenkanja. V drugem delu smo se osredotočili na izpuste 
onesnažil v obratovalnih točkah ter preverili potencial dvogorivnega motorja za zmanjšanje 
izpustov onesnažil. Prikazali smo tudi slabosti vgrajenega plinskega sistema. 
 
- V 5. poglavju Zaključki smo povzeli glavne ugotovitve dela, podali ustrezen komentar ter 



































2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Razvoj motorjev tovornjakov 
V zadnjih 50 letih so se motorji tovornjakov precej spremenili, temu je med drugim botrovala 
velika nafta kriza leta 1970 in pa zakonodaja, ki je narekovala meje dovoljenih izpustov 
onesnažil [3]. Tovornjaki so postajali vse težji in težji zaradi povečevanja največje skupne 
dovoljene mase, posledično so rasle tudi potrebe po vse večjih močeh motorjev. Nekatere 
evropske države so v šestdesetih in sedemdesetih letih prejšnjega stoletja zakonsko 
predpisale minimalne specifične moči tovornih vozil [3]. Moči so bile definirane v razponu 
od pet do osem konjskih moči na tono, da se zagotovi boljši pretok prometa [3]. Nekateri 
proizvajalci so moč motorja večali z dodajanjem valjev ali pa s povečanjem njihove delovne 
prostornine. Vsekakor je na konstrukcijo in razvoj motorjev za tovornjake odločilno vplival 
tlačni polnilnik [3]. Po naftni krizi leta 1973 se je tlačni polnilnik vedno več uporabljal. Pred 
tem se njegova visoka investicijska vrednost ni izplačala, saj so bili stroški goriva nižji. 
Zmogljivost atmosferskih deset-valjnih in dvanajst-valjnih motorjev iz prejšnjega desetletja 
so v osemdesetih letih z manjšimi mehanskimi izgubami in boljšo učinkovitostjo izkoristka 
goriva dosegali manjši osemvaljni motorji s tlačnim polnilnikom in celo vrstni šestvaljni 
motorji [3]. Sredi devetdesetih let so v podjetju Mercedes Benz za prvo generacijo 
tovornjaka, model Actros, pripravili novo serijo motorjev, in to dvanajst-litrski šestvaljnik 
za moči do 460 konjev in šestnajst-litrski osemvaljnik za moči do 600 konjev [3]. Ta dva 
motorja sta bila ključna za podjetje Mercedes-Benz od začetka razreda Euro II pa do konca 
Eura V, torej več kot 17 let [3]. Pri razredu Euro VI pa proizvajalci vozil zadostijo mejnim 
vrednostnim izpustom onesnažil z uporabo tehnike vbrizga prek skupnega voda in 
kombinacijo sistemov za naknadno obdelavo izpušnih plinov. Vrednosti tlakov sistemov za 
vbrizg goriva prek skupnega voda znašajo do 2700 barov [3]. Ta tehnika omogoča 
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2.2. Alternativna plinska goriva 
Vse višje cene goriv in zakonodaja ženejo proizvajalce vozil k razvijanju novih tehnologij, 
med drugim tudi pri pogonskih agregatih, vse več je električnih avtomobilov in hibridov, z 
namenom zmanjšanja onesnaženosti okolja in doseganja smernic »zelene« Evrope [1]. Vse 
našteto ima še vedno relativno visoko ceno, zato še ni velikega interesa za samo uporabo 
takšnih avtomobilov. Podjetja zanimajo le tiste investicije, ki se povrnejo v nekaj letih in 
prinašajo znižanje stroškov samega obratovanja. Vedno več transportnih podjetij se v vse 
večji meri odločajo za sisteme, ki omogočajo predelavo prvotnih dizelskih motorjev v 
dvogorivne motorje. Za ta namen se kot sekundarno gorivo uporabljajo alternativna plinska 
okolju bolj prijazna goriva. To so zemeljski plin (v nadaljevanju NG - angl. Natural Gas) in 
utekočinjen naftni plin LPG [6]. Ta goriva so cenejša od dizelskega goriva, omogočajo 
zmanjšanje izpustov onesnažil zaradi ugodnejšega razmerja med vodikom in ogljikom (v 
nadaljevanju H/C - angl. Hydrogen/Carbon), imajo višjo kalorično vrednost in višje 
oktansko število. Samo primerjavo posameznih goriv lahko vidimo v spodnji preglednici 
2.1. 
 

























828,4 1,200 €/l ~ 1,9 15–25 43,0 0,0392 0,1409 




0,920 €/kg ~ 4 ~ 120 49,5 0,0222 0,0802 
 
 
LPG, znan tudi kot avtoplin, je utekočinjen naftni plin. Kot gorivo za vozila se uporablja že 
od leta 1912, bolj popularno pa je postalo v petdesetih letih prejšnjega stoletja, ko se je 
razširila uporaba bi-gorivnih motorjev. V tem primeru so uporabljali ali bencin ali LPG. LPG 
nastaja kot stranski produkt pri predelavi surove nafte, primarno je sestavljen iz propana, 
propena, butana in ostalih lahkih ogljikovodikov. LPG je najbolj razširjeno gorivo v motorjih 
z notranjim zgorevanjem po bencinskem in dizelskem gorivu [6]. Sestava LPG-ja je lahko 
zelo različna, vse od čistega propana pa do čistega butana. Samo razmerje je odvisno od 
letnega časa in namena. Poleti je ta sestava 65 : 35 v prid butana, pozimi pa je ta 50 : 50 ali 
40 : 60 v prid propana [4]. Razlog je temperatura vrelišča posameznega plina, propan z 
molekulsko formulo C3H8 ima vrelišče pri -42,09 °C, butan C4H10 pa pri -1 °C. Propan ima 
spodnjo kurilno vrednost 46,35 MJ/kg, butan pa 45,72 MJ/kg [4]. LPG ima zaradi dobrega 
razmerja vodika proti ogljiku velik potencial za zmanjšanje CO2. Plin se skladišči v 
rezervoarjih v tekočem agregatnem stanju pri relativno nizkem tlaku 7-8 barov [6]. 
Skladiščenje in transport LPG-ja je v primerjavi z zemeljskim plinom precej lažje [6]. 
Posoda za gorivo je tlačna posoda s prostornino nekaj sto litrov, odvisno od namena in 
velikosti tovornjaka. Polna posoda vsebuje približno 80 % tekočega LPG, ki je težji od zraka, 
ostalih 20 % je plin v plinskem stanju [6]. Polnjenje posod traja približno enako časa kot 
polnjenje rezervoarja pri dizelskem ali bencinskem vozilu. V primerjavi s temi posodami za 
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gorivo, so posode za LPG daljše, debelejše in težje. Razlog je v manjši energijski gostoti v 
primerjavi z dizelskim oz. bencinskim gorivom. Drugi razlog pa je v tem, da je posoda za 
LPG polna »samo« 80 % od celotne kapacitete [6]. 
 
V spodnji preglednici 2.2 lahko vidimo vzorčno sestavo LPG-ja, ki ga je naročilo podjetje 
Petrol d.d., Ljubljana. Glavne komponente so iso-butan, n-butan, propan in propen. 
Vzorčenje je potekalo dne 19. 5. 2015. 
 
Preglednica 2.2: Vzorčna sestava LPG-ja [8]. 
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Naravni zemeljski plin (kratica NG) je kot plinsko fosilno gorivo eno najbolj zaželenih 
alternativnih goriv. Sestavljeno je večinoma iz metana CH4, ter z majhnim deležem etana 
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C2H6, propana C3H8, butana C4H10, dušika N2 in ogljikovega dioksida CO2. Na voljo je v 
dveh oblikah: stisnjen zemeljski plin ali CNG in utekočinjen zemeljski plin ali LNG [7]. 
 
CNG se je prvič začel uporabljati že zelo zgodaj, proti koncu 19. stoletja, v večjih 
razsežnostih pa šele v Sovjetski zvezi v petdesetih letih prejšnjega stoletja. Države z 
največjim deležem vozil na CNG so sledeče: Kitajska, Iran, Pakistan, Argentina in Indija 
[9]. CNG se hrani v tlačnih posodah. Poznamo štiri tipe tlačnih posod. Material je lahko 
nerjaveče jeklo, razni polimerni materiali kot je poliamid, karbon ali pa kombinacija zadnjih 
dveh. V posodi iz nerjavečega jekla se plin hrani pri tlaku 200-320 barov [9]. Zaradi velikih 
tlakov je pomembna tudi sama izvedba in robustnost shranjevalnih tlačnih posod, ventilov, 
tipal in filtrov. CNG je v kombinaciji z zrakom težje vnetljiv od kombinacije LPG-ja in zraka 
zaradi višjega oktanskega števila. Kljub temu je stehiometrična mešanica metana in zraka 
zelo vnetljiva, zato skladiščenje tega goriva zahteva posebno pozornost. V ZDA so vozila, 
ki vozijo na to gorivo, opremljena z gasilnimi aparati ravno zaradi nevarnosti vžiga. 
Zemeljski plin ima pri standardnem tlaku in temperaturi gostoto med 0,7 kg/m3 in 0,9 kg/m3, 
odvisno od sestave [10]. Pri tlaku 200 barov znaša ta gostota okoli 180 kg/m3, pri tlaku 250 
barov pa ta vrednost naraste na 215 kg/m3 [10]. Zaradi nizke gostote se uporablja v vozilih, 
ki dnevno prevozijo manj kilometrov. V primerjavi z dizelskim gorivom je cena CNG-ja na 
enoto energije goriva za približno 44 % manjša, v primerjavi z LPG-jem pa manjša za 
približno 32 %. Kar bi izpostavil pri CNG je predvsem njegovo visoko razmerje vodika proti 
ogljiku, in sicer v razmerju 4/1. Posledično nastaja pri zgorevanju CNG kar do 25 % manj 
toplogrednega plina CO2 kot pri dizelskem gorivu [11]. V spodnji preglednici 2.3 lahko 
vidimo vzorčno sestavo zemeljskega plina, ki ga je izvajalo podjetje Plinovodi d.o.o.. 
Vzorčenje je potekalo dne 28. 2. 2017. 
 
Preglednica 2.3: Vzorčna sestava NG-ja [12]. 
























































Izračunane vrednosti (EN ISO 6976): 
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LNG se proizvaja s postopkom ohlajanja in rafiniranja NG-ja do določenega deleža metana 
CH4. Ohlajen je na -162 °C, med postopkom rafiniranja se odstrani voda, vodikov sulfid, 
ogljikov dioksid in ostale škodljive komponente. Posledično lahko LNG vsebuje večji delež 
metana, odvisno od postopka rafiniranja v primerjavi s CNG-jem [7]. LNG hranimo v tekoči 
obliki v izoliranih tlačnih posodah. V primerjavi z CNG skladiščenje tega goriva ne zahteva 
visokih tlakov, ti znašajo približno do 11 barov [6]. Čas polnjenja vozil v primerjavi z 
ostalimi alternativnimi gorivi je zelo podoben. Zaradi večje gostote energije na enoto 
prostornine  glede na CNG je LNG primeren za vozila, ki dnevno prevozijo večje razdalje. 
Pri uporabi LNG se soočajo s problemom življenjske dobe LNG opreme in težavami pri 
skladiščenju LNG-ja v posodah [6]. Pomembno je, da vozilo ne stoji, saj se zaradi uparjanja 
goriva tlak v posodi viša. Varnostni tlak na posodi je nastavljen na neko maksimalno 
vrednost. Ko tlak v posodi preseže maksimalni tlak na varnostnem ventilu, se ventil odpre 
in izpusti plin v ozračje, to pa predstavlja zelo veliko obremenitev okolja, saj je metan precej 
bolj potenten toplogredni plin kot ogljikov dioksid. V splošnem se bo tlak v posodi začel 
hitro povečevati po 5 dneh nedelovanja vozila. Kar pomeni, da morajo biti vozila v pogonu, 
to pa je iz ekonomskega vidika avtoprevoznikov zaželeno. Kar se tiče izpustov onesnažil, 
ima LNG praktično enake lastnosti kot CNG, kar sem omenil že zgoraj, razlika je v načinu 
skladiščenja in agregatnem stanju.   
 
Glede na zgoraj napisana dejstva imata največ prednosti CNG in LNG, saj imata najnižjo 
ceno na enoto energije, najvišjo kurilno vrednost in najboljše razmerje H/C, kar pomeni tudi 
velik potencial za znižanje izpustov onesnažil CO2. Problem pa predstavlja majhna 
energijska gostota in začetna investicija sistema, saj so sistemi za skladiščenje in distribucijo 
tega plina v motor precej dražji zaradi visokih tlakov. Oviro pa predstavlja tudi sama 
razširjenost polnilnic CNG-ja, ki jih je pri nas relativno malo v primerjavi z ostalimi 
državami v Evropi. 
 
 
2.3. Sistemi za dovod plinskega goriva 
Na trgu imamo različne sisteme in principe za dovod plinskega goriva, odvisno od 
proizvajalca in namena. Bodisi je to pred puhalom, za puhalom ali celo neposredno v valje. 
Sistem za dovod je sestavljen iz naslednjih glavnih komponent: tlačni krmilnik in/ali 
uparjalnik, filter, temperaturno zaznavalo, tlačno zaznavalo in vbrizgalni ventili. Iz 
rezervoarja se prek filtra dovaja plin v uparjalnik in nato naprej do ventilov. Glede na vrsto 
motorja in zahtevano aplikacijo se odločimo, kateri sistem je najbolj primeren. V 
nadaljevanju bomo opisali posamezne sisteme za dovod plinskega goriva. 
 
Prva možnost je vbrizgavanje goriva pred puhalom. Tlak za puhalom je enak tlaku okolice, 
zato mora tlačni regulator poskrbeti za zadosten absolutni tlak na izhodu. Prednost takega 
sistema je predvsem homogena mešanica zraka in plinskega goriva v zgorevalnem prostoru, 
saj se gorivo vbrizga veliko prej pred polnilnim zbiralnikom in ima na ta način dovolj časa 
za homogenizacijo. Slabost takega sistema se pojavi v primeru, ko se zapre dovod dizelskega 
goriva in v valju ne pride do zgorevanja. V tem primeru gre vsa polnilna mešanica, ki se 
nahaja v polnilnem zbiralniku, hladilniku polnilnega zraka in ceveh, skozi valje v okolico. 
 
V našem primeru je bila uporabljena druga možnost dovoda plina, kjer smo imeli 
vbrizgavanje LPG-ja za puhalom in pred hladilnikom polnilnega zraka. Uporabljali smo 
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sistem proizvajalca Elpigaz - Vela Diesel. Iz rezervoarja smo dovajali plin v uparjalnik. 
Sistem je varovan z elektro varnostnima ventiloma za rezervoarjem in pred uparjalnikom, ki 
sta krmiljena prek krmilne enote Vela Diesel. Uparjalnik je v našem primeru tudi tlačni 
krmilnik, ki zagotavlja konstantno tlačno razliko med tlakom v polnilnem zbiralniku in 
tlakom plina. Samo krmiljenje pa poteka prek računalnika Vela Diesel, ki ima vhod tako od 
zaznavala za stopalko (v nadaljevanju TPS - angl. Throttle Position Sensor) kot od zaznavala 
za tlak (v nadaljevanju MAP - angl. Manifold Pressure). Zaznavalo za tlak je bilo nameščeno 
za puhalom. Ker tovornjaki večinoma vozijo prek regulatorja hitrosti, nam signal od 
zaznavala za stopalko ne bi nič pomagal, saj je takrat vrednost 0. Zaradi tega je signal za 
krmiljenje pripeljan iz zaznavala za tlak na vhod od TPS. Na ta način program Vela Diesel 
izvaja neposredno korigiranje TPS-ja glede na MAP in dovaja plinsko gorivo v sistem. Tako 
korigiranje pa je relativno slabo, saj ta odvisnost ni linearna. Dovod vbrizganega plina zelo 
razlikuje glede na obremenitev, kar bomo tudi prikazali v poglavju 4. Rezultati in diskusija. 
Vela Diesel prav tako dobiva podatke o temperaturi izpušnih plinov, temperaturi uparjalnika 
in vrtilni frekvenci motorja. Sistem začne delovati šele takrat, ko motorska voda doseže 
temperaturo okoli 35 °C. Če je temperatura nižja, ne prihaja do uparjanja plinskega goriva. 




Slika 2.1: Shematski prikaz našega sistema. 
 
Plinsko gorivo je bilo vbrizgano prek dveh šob, katerim smo lahko s programskim okoljem 
Vela Diesel poljubno spreminjali čas odprtja in frekvenco odpiranja šobe. Šobe imajo tudi 
določen izhodni premer, ki določa tokovno karakteristiko šobe. Pri preizkusu je znašal 2 
mm. Lahko bi vbrizgavali plinsko gorivo tudi za hladilnikom polnilnega zraka in na ta način 
bi imeli manj plina v sistemu ter namesto dveh šob bi lahko imeli štiri. Seveda pa je slabost 
tega manj homogena mešanica. 
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Pri tretji možnosti lahko dovajamo gorivo za hladilnikom polnilnega zraka. Tlačni regulator 
dovaja gorivo pod konstantno tlačno razliko, ki je razlika tlaka na izhodu iz tlačnega 
regulatorja in tlaka na izhodu iz puhala. Ta možnost nam zagotavlja, da pri vbrizgavanju ob 
prekinitvi dizelskega goriva količino plinskega goriva, ki ne bo sodelovala pri zgorevanju, 
minimiziramo [13]. Na ta način imamo manjšo prostornino plina, saj vbrizgamo plinsko 
gorivo tudi za hladilnikom zraka in s tem količino plinskega goriva v polnilnem sistemu 
zmanjšamo. To ima tudi pozitiven vpliv na izpuste onesnažil, saj minimiziramo količino 
plinskega goriva v primeru prekinitve dizelskega goriva in na ta način zmanjšamo izpuste 
nezgorelih ogljikovodikov v zrak. Treba je poudariti tudi to, da imamo v tem primeru manj 
homogeno mešanico, ki pride v valj, in na ta način manj popolno zgorevanje. 
 
Četrta možnost je sekvenčno vbrizgavanje v polnilne kanale posameznih valjev iz polnilnega 
zbiralnika. Ta metoda je bolj natančna, pri čemer mora biti položaj odmične gredi znan in 
neposredno povezan z elektronsko kontrolno enoto za plinsko gorivo (GFECU), ki nato 
zagotavlja natančno časovno vbrizgavanje goriva v posamezni valj. Vbrizg poteka točno 
takrat, ko je sesalni ventil odprt. Šobe namestimo na polnilni zbiralnik tik pred vhodom v 
glavo motorja. Prednost je tudi večja kontrola nad dovodom plina, saj v primeru prekinitve 
dizelskega goriva, istočasno prekinemo tudi dovod plinskega goriva. Slabost pa je lahko 
relativno nehomogena mešanica zmesi goriva in zraka, zato moramo paziti, kdaj 
vbrizgavamo plinsko gorivo med odprtjem sesalnega ventila, da dobimo v tem primeru kar 
najboljšo homogenost mešanice [13]. 
 
Pri peti možnosti gre za neposredni vbrizg plinskega goriva, spodnja slika 2.2 ponazarja 
omenjen proces. Gre za neposredno vbrizgavanje tako dizelskega kot plinskega goriva v 
valj. Najprej z majhnim vbrizgom dizelskega goriva pripravimo ugodne razmere za 
zgorevanje NG, nato se vbrizga plinsko gorivo. Na ta način z vžigom dizelskega goriva 
zagotovimo vžig plinskega goriva. Pri tem načinu je treba zagotoviti visoke tlake plina pred 
vbrizgavanjem v valj [13]. Pri taki izvedbi lahko zamenjamo tudi do 90 % dizelskega goriva 
s plinskim gorivom, kar pomeni občutno zmanjšanje stroškov goriva. Vsekakor pa ne smemo 
pozabiti na višje investicijske stroške takega sistema. Ena izmed slabosti tega sistema je ta, 
da se ga ne more vgraditi naknadno v primerjavi z ostalimi štirimi sistemi, pri katerih je 




Slika 2.2: Neposredno vbrizgavanje obeh goriv v valj [13]. 
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2.4. Zanesljivost motorja in pojav klenkanja 
V magistrskem delu smo se prvotno osredotočili na delovanje motorja v dizelskem in 
dvogorivnem načinu. To smo med drugim vrednotili z meritvami in analizo tlakov v valju 
motorja v obeh načinih delovanja ter ju primerjali med seboj. Iz te analize smo lahko kasneje 
preverili, ali je v našem primeru prišlo do klenkanja. 
 
Klenkanje se pojavi pri nenadzorovanem samovžigu dela mešanice zraka in goriva še predno 
zmes goriva in zraka zajame fronta plamena, to se lahko pojavi tudi na več mestih hkrati. Ta 
pojav je nezaželen, saj pride do sprostitve enormne količine toplote v valju v kratkem času, 
ki je posledica shranjene kemične energije v gorivu. To povzroči velika tlačna valovanja 
znotraj valja. Zaradi odbojev tlačnih valov znotraj valja pride do značilnega kovinskega 
zvoka, ki se imenuje klenkanje [15].  
 
V splošnem poznamo več različnih mehanizmov klenkanja, to je odvisno tudi od tega, ali se 
ta pojavi v bencinskih t. i. Ottovih motorjih ali dizelskih motorjih. Najprej se bomo 
osredotočili na najbolj pogosto, tisto v Ottovih motorjih. Tukaj povzročimo zgorevanje 
homogene zmesi goriva in zraka v valju z vžigalno svečko. Vendar lahko postanejo tudi 
takšni pogoji, ko se nam mešanica goriva in zraka vžge na več mestih hkrati. Načeloma se 
nam to lahko pojavi v primeru visokih obremenitev motorja v rahlo revni zmesi goriva in 
zraka pri bolj zgodnem vžigu ter pri nizkih vrtilnih frekvencah motorja. Takrat namreč 
dovajamo največ goriva, ki zaradi rahlo revne zmesi v celoti zgori. V valju se nam ustvarijo 
pogoji, da se nam poleg primarnega plamena, ki ga ustvarimo s svečko, ustvarijo tudi drugi 
izvori plamena. Navadno je to v tistih delih, ki so pomaknjeni proti steni valja, saj jih fronta 
plamena doseže šele na koncu. Posledično pride do širitve plamena na več mestih, kar 
povzroči visoka tlačna valovanja in interference le teh znotraj valja. Posledično lahko to vodi 
v preboj mejne plasti na steni valja in bata. To poveča prestop toplote in poveča toplotne 




Slika 2.3: Prikaz tlaka v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, levo z normalnim zgorevanjem, v 
sredini z blagim klenkanjem in desno z intenzivnim klenkanjem [15]. 
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Na sliki 2.3 vidimo primerjavo med normalnim zgorevanjem v valju in takrat, ko se nam 
pojavi klenkanje. Po prehodu zgornje mrtve lege bata se tlak zelo povečuje in s tem tudi 
tlačna nihanja, nato pa začnejo tlačna nihanja pospešeno padati, vzrok je v povečevanju 
prostora v valju s pomikanjem bata navzdol, posledično pa se spremeni tudi lastna frekvenca. 
V poglavju 2.5. je prikazan izračun lastne frekvence. 
 
Vzrok za klenkanje je lahko tudi prezgodnji vžig. Fronta plamena, ki je povzročena z 
vžigalno svečko, nam v valju poveča tlak. Na ta način se v delih valja, ki jih fronta plamena 
še ni zajela, temperatura zelo poveča. Navadno je to v hladnejših delih ob stenah valjev, ki 
jih prvotna fronta plamena doseže kot zadnje. Uparjeno gorivo je predolgo časa 
izpostavljeno zelo visokim temperaturam, zato se vžge. Pojavi se več izvorov vžiga zmesi, 
kar povzroči ogromna tlačna nihanja znotraj valja. Temu se lahko izognemo s poznejšim 
vžigom zmesi [15]. 
 
Pri Ottovih motorjih se lahko pojavi tudi tako imenovano delovanje »Wild Ping«, kjer gre 
za prezgodnji vžig mešanice zraka in goriva, ki ni povzročen z iskro na vžigalni svečki, 
ampak se vžge mešanica zaradi žarečih saj v valju. To se lahko zgodi v primeru prenizkih 
temperatur v valju, kar povzroči, da mešanica zraka in goriva ne zgori v celoti in na ta način 
nastajajo saje v valju. Takšen pojav opazimo zelo hitro, saj povzroča zelo ostre kovinske 
zvoke med delovanjem motorja s konstantno frekvenco med 600 in 1200 Hz. Načeloma 
pride do takega delovanja v primeru pregretih izpušnih ventilov, valjev ali pa drugih delov 
zgorevalnega prostora. Tako delovanje povzroča zelo visoke tlake in tlačne udare, slednje 
lahko vodi v pregrevanje in celo do loma delov motorja [15]. 
 
Mehanizem klenkanja je pri dizelskih motorjih drugačen in precej bolj zapleten, saj gre za 
drugačen način vžiga zmesi. V valju pri dizelskem motorju nimamo homogene mešanice, 
ampak je vroč zrak, s katerim prižgemo uparjeno dizelsko gorivo. Vžig poteka pri višjih 
tlakih in temperaturah v primerjavi z bencinskimi motorji. Kompresijsko razmerje dizelskih 




Slika 2.4: Zgorevanje v dizelskem motorju [14]. 
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Na sliki 2.4 je nazorno prikazan način vbrizga (desno) in širjenje plamena (levo) v dizelskem 
motorju. V našem primeru smo poleg dizelskega goriva vbrizgavali tudi plinsko gorivo LPG. 
Vbrizgalni šobi sta bili nameščeni za puhalom in pred hladilnikom polnilnega zraka. V 
polnilni zbiralnik pride homogena mešanica zraka in plinskega goriva LPG. Mešanico zraka 
in plinskega goriva vžgemo s curkom dizelskega goriva. Šoba vbrizga v valj curek goriva, 
ki razpade na kapljice. Kapljice se v stiku z vročim zrakom uparijo in ko dosežejo področje 
vnetljivosti za zmes goriva in zraka (slika 2.5), se vžgejo. Fronta plamena sprosti kemično 
energijo goriva, posledično se bat pomakne navzdol in na ta način pridobimo mehansko delo.  
 
Uplinjeno dizelsko gorivo se lažje vžge od uplinjenega bencinskega goriva, ker ima dizelsko 
gorivo precej manjše oktansko število, med 15 in 25 in visoko cetansko število, ki se giblje 
med 46 in 56. Cetansko število označuje potrebno energijo, ki je nujna, da se dizelsko gorivo 
vžge pri kompresiji. Višje je cetansko število, lažje se gorivo vžge. Pri dizelskem gorivu je 
najbolj vnetljiv ogljikovodik cetan s številom 100, najmanj pa metilnaftalen s številom 0. 
Dizelskemu gorivu povečujejo cetansko število z dodajanjem raznih snovi, ki pomagajo, da 
se dizelsko gorivo lažje upari in vžge. Na spodnji sliki 2.5 vidimo, kdaj so ustvarjeni pogoji 




Slika 2.5: Meje vnetljivosti homogene zmesi [14]. 
 
Pri dizelskih motorjih se lahko kot klenkanje pojavi trdi tek oz. tako imenovano dizelsko 
klenkanje. Mehanizem klenkanja je v tem primeru precej bolj zapleten, saj imamo v valju 
nehomogeno mešanico zraka in goriva. Pri pojavu dizelskega klenkanja gre za pozni vžig 
goriva, eden od vzrokov je sestava goriva, ki je definirana s cetanskim številom. Čeprav se 
vžig goriva pojavi v tistih delih valja, kjer je gorivo že v plinastem stanju, se oksidacijske 
reakcije lahko nadaljujejo tudi v tekočem stanju med molekulami goriva in kisika, ki je 
raztopljen v kapljicah goriva. Prav tako se večje molekule ogljikovodikov cepijo v manjše. 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
13 
Omenjeni kemični procesi so odvisni od sestave goriva, temperature v valju in tlaka. Gorivo 
z nizkim cetanskim številom se vžge z zakasnitvijo, kar povzroči enormno količino 
sproščene kemične energije v zelo kratkem času in visoka tlačna nihanja [15].  
Drugi vzrok je prenizka temperatura v valju. Temperatura v valju mora biti dovolj visoka, 
da se dizelsko gorivo v stiku z vročim zrakom upari in vžge. Načeloma znašajo temperature 
v valju okoli 1600 °C. Predvsem pozimi, ko so temperature krepko pod 0 °C, lahko pride do 
takšnega pojava. To se zgodi takrat, ko motor še ni segret in so temperature v valju prenizke 
za kontroliran vžig goriva. Temperatura je dovolj visoka, da se mešanica dizelskega goriva 
in zraka upari, ne pa tudi vžge. In ko pride do vžiga, se celotna mešanica hkrati vžge, kar 
povzroči ekstremno visoka tlačna nihanja.  
 
Vzroki za klenkanje v motorju s kompresijskim vžigom pri dvogorivnem načinu vožnje so 
visoke zunanje temperature, previsoke obremenitve motorja in prevelike količine dodanega 
plinskega goriva oz. zamenjanega dizelskega s plinskim gorivom. Problem je tudi ta, ker 
imamo celotno plinsko gorivo v valju, mešanica zraka in plinskega goriva je homogena in 
se ob primerno visoki temperaturi v delih valja lahko vžge na več mestih hkrati. 
 
Trdi tek povzroča močne, kovinske zvoke. To se lahko pojavi v fazi pomikanja bata navzdol, 
posledice so dušenje procesa zgorevanja, nepopolno zgorevanje, zmanjšana moč in slaba 
pretvorba kemične energije goriva. Največji problem takega delovanja so možne poškodbe 
motorja, do katerih prihaja ob odbojih tlačnih valovanj ob stene valja. Ob dolgotrajnem 
delovanju klenkanja prihaja do odnašanja materiala in celo do lomov delov motorja [15]. 
Klenkanje se lahko prepreči z visokooktanskim gorivom, z zmanjšanjem obremenitve 
motorja, z ustreznim krmiljenjem dovoda plinskega goriva, z bogatenjem zmesi goriva in 
zraka ter brizganjem vode v motor. Na ta način hladimo motor zaradi uplinjanja tekoče faze 
goriva in s tem povečujemo toplotno prestopnost [15]. 
 
 
2.5. Analiza klenkanja 
Napotke za analizo klenkanja smo vzeli iz članka Enza Gallonija [16]. 
 
Pojav klenkanja povzroči sprostitev ogromnih količin toplote, posledica so velika tlačna 
nihanja v valju. Zaradi tega se pojavi resonanca v prostoru, ki rezultira v ostre kovinske 
zvoke, ki jih imenujemo klenkanje. Lastne frekvence v smeri bata smo zanemarili, ker je 
višina zgorevalnega prostora zelo majhna. Zato smo za izračun lastne frekvence upoštevali 
premer valja in jo izračunali po naslednji enačbi: 
 





kjer je ρm,n resonančno število v valju, C je hitrost zvoka v valju in B je premer valja. 
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Slika 2.6: Prikaz resonančnega števila glede na posamezne principe nihanja [16]. 
 
Zgornja slika 2.6 prikazuje vrednosti resonančnih števil glede na način nihanja znotraj valja. 
Načeloma se lahko pojavijo vsi načini nihanja v valju, zato smo odločili za enega in 
upoštevali to resonančno število pri izračunu. Premer valja je znašal 130 mm, izbrali smo 
drugi primer nihanja z resonančnim številom 3,054. Hitrost zvoka v valju znaša 950 m/s. 
 
V našem primeru je lastna frekvenca znašala: 
 
fm, n =  ρm, n ∗  
C
π ∗ B
 =  3,054 ∗  950/( π ∗ (130/1000))  =  4,28 kHz (2.6) 
 
S tlačnim zaznavalom smo zajemali tlake iz enega valja motorja. Tlake zajete v časovni 
domeni smo pretvorili v frekvenčno domeno. Za pretvorbo smo uporabili Fourierovo 
transformacijo, kratica FFT. 
 
Enzo Gallonij [16] navaja frekvenčno območje klenkanja med 6 kHz in 20 kHz, v naši analizi 
smo to območje zajeli med 4 kHz in 20 kHz s širokopasovnim Butterworthovim filtrom. 
Tako območje smo zajeli, ker smo v našem primeru imeli večji valj, ki je imel najnižjo lastno 
frekvenco pri 4,28 Hz. Zanimale so nas frekvence od 100° pred zgornjo mrtvo točko in 100° 
po zgornji mrtvi točki. Največje amplitude nihanja v tem frekvenčnem območju imenujemo 
MAPO. V primeru klenkanja se pojavijo zelo visoke tlačne amplitude v bližini lastne 
frekvence. Parameter MAPO nam služi za določitev jakosti morebitnega klenkanja, ki ga 
določimo po naslednji enačbi: 
 
MAPO = max( 𝑝𝑘𝑛𝑜𝑐𝑘(𝜑)) (2.7) 
 
kjer pknock(φ) pomeni tlak klenkanja v časovni skali. Mejna vrednost MAPO, kjer se klenkanje 
še ne pojavi, se določi v obratovalni točki. Za določitev klenkanja moramo izračunati 95-
percentil vseh maksimalnih vrednosti v določeni obratovalni točki. 95-percentil izračunamo 
po naslednji enačbi:  
 
MAPO95 =  
95
100
 ∗  N (2.8) 
 
kjer je N število maksimalnih vrednosti. Zgornjo enačbo (2.8) imenujemo MAPO95, za 
katero lahko trdimo, da je zgornja meja tlačnih amplitud v vseh ciklih obratovalne točke. Ta 
vrednost je tudi relevantna za določitev klenkanja. Za primer delovne točke, v kateri se 
klenkanje še ne pojavlja, nam podaja vrednost MAPOth, ki se ga uporabi pri preračunu za 
vrednotenje intenzitete klenkanja na podlagi statistične metode. Intenziteto klenkanja v 
posamezni obratovalni točki izračunamo po enačbi (2.9). 
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KI% =  




 ∗  100 (2.9) 
 










4 kHz – 20 kHz









MAPO 95 % >> MAPOth










Slika 2.7: Postopek za vrednotenje klenkanja. 
 
Za referenco je bil vzet dizelski način vožnje, kjer zagotovo vemo, da ni bilo klenkanja, 
potem pa primerjamo še vse ostale obratovalne točke v dvogorivnem načinu delovanja. 
Shematski postopek za vrednotenje klenkanja je prikazan na zgornji sliki 2.7.  
 
 
2.6. Izpusti onesnažil  
Dizelski motorji oz. motorji s kompresijskim vžigom so zelo zaželeni zaradi njihove 
zanesljivosti, robustnosti in visoke učinkovitosti. Kljub temu so tudi eni večjih 
onesnaževalcev okolja, še posebej v urbanih območjih. Pri tem je ključno to, da dobro 
razumemo mehanizme nastanka izpustov onesnažil. To vpliva na strategijo krmiljenja 
motorja, s katero lahko uspešno zmanjšamo izpuste onesnažil. Zahteve glede izpustov 
onesnažil so iz leta v leto strožje, katerim Ottovi motorji lažje zadostijo, pri dizelskih 
motorjih pa je to nekoliko težje. S sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov, ki jih bomo 
v nadaljevanju podrobno opisali, se uspešno soočajo z novejšimi smernicami glede 
dovoljenih vrednosti izpustov. Problematična onesnažila pri dizelskih motorjih so predvsem 
dušikovi oksidi NOx in pa delci PM10. Pokazali so, da je količina NOx onesnažil pri 
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dvogorivnem načinu delovanja manjša v primerjavi z dizelskim načinom. To je med drugim 
povezano z boljšimi lastnostmi plinskih goriv, kot so višja kurilna vrednost, boljše razmerje 
vodika in ogljika in višje raziskovalno oktansko število (v nadaljevanju RON -  angl. 
Research Octane Number) [17]. Prav tako pri plinskih gorivih ni faze uplinjanja, lažje 
zagotovimo homogeno mešanico in plinska goriva praviloma sestavlja manj komponent. 
 
 
2.6.1. Ogljikov dioksid CO2 
Ogljikov dioksid je brezbarven plin, ki ob vdihavanju visokih koncentracij povzroči v ustih 
kisel okus, v nosu in grlu pa pekoč občutek. Oba pojava povzroča ogljikova kislina, ki nastaja 
ob raztapljanju ogljikovega dioksida na površini sluznic. Ogljikov dioksid je toplogredni 
plin in večina držav so se s pariškim podnebnim sporazumom zavezale k zmanjšanju le-tega. 
Nastaja pri zgorevanju goriv kot »želeni« produkt. Zakonsko ni reguliran z nobenim 
standardom, določen pa je z maksimalnim povprečnim izpustom flote vozil posameznega 
proizvajalca. Če proizvajalci tega izpusta ne dosežejo, morajo plačevati kazni. Izpust CO2 je 
povezan s porabo goriva posameznega vozila. Večja je poraba, večje so količine CO2 [15]. 
Pokazali so, da se z večanjem obremenitve motorja izpust CO2 v dvogorivnem načinu 
delovanja v primerjavi z dizelskim načinom močno zmanjša zaradi ugodnega H/C razmerja 
[18]. Masni tok CO2 iz motorja se z obremenitvijo povečuje v obeh načinih delovanja, saj je 
pri višjih temperaturah zgorevanje boljše, hkrati pa dodajamo tudi več goriva [15]. Povprečni 
vozni park novih avtomobilov vsakega proizvajalca dosega okoli 120 g/km, cilj evropske 
unije do leta 2021 pa je 95 g/km [3]. Pri dvogorivnem načinu delovanja pričakujemo manjše 




2.6.2. Ogljikov monoksid CO 
Ogljikov monoksid je brezbarven plin, brez vonja, zelo strupen in gorljiv. Lažji je od zraka 
in v primeru zastrupitve in posledično nezavesti lahko pride tudi do smrti. Veže se s 
hemoglobinom v krvi, zaradi večje afinitete izpodrine kisik, kar lahko privede do zadušitve. 
Nastaja pri nepopolnem zgorevanju. Pri motorjih z notranjim zgorevanjem ga kontroliramo 
z razmerjem zrak/gorivo. Bolj bogata mešanica goriva pomeni primanjkljaj zraka oz. 
konkretno kisika, kar povzroči povečane vrednosti CO, saj molekule CO nimajo dovolj 
molekul kisika, s katerim bi reagirale v CO2. Glede na to, da imamo pri dizelskih motorjih 
revno mešanico goriva in zraka, je količina CO manjša v primerjavi z Ottovimi motorji. 
Nastaja tudi kot stranski produkt pri razpadu ogljikovega dioksida pri visokih temperaturah, 
se pravi v plamenu ali tik za njim (temperatura nad 2000 °C). Lahko se pa pojavi tudi 
povečanje količine CO pri nizkih obremenitvah motorja, to je tudi povezano z revno 
mešanico plina in zraka ter nižjimi temperaturami v bližini sten valja, bata in glave motorja. 
Ogljik najprej s kisikom reagira v CO. Nato CO reagira s kisikom v CO2. V primeru 
prenizkih temperatur v valju se reakcija med CO in kisikom ne zgodi, torej  gorivo ne zgori 
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2.6.3. Skupni ogljikovodiki THC 
Izpusti ogljikovodikov so povezani z nepopolnim zgorevanjem v valju. Učinkovitost 
zgorevanja v valju lahko ocenimo tudi po količini izmerjenih izpustov ogljikovodikov. 
Nezgoreli ogljikovodiki so povzročitelji fotokemičnega smoga, ki vpliva na vnetje dihal. 
Glede na oksidacijsko formacijo posameznih ogljikovodikov v fotokemični smog, se 
posamezne ogljikovodike deli glede na reaktivnost s kisikom in formiranje v fotokemični 
smog. Zelo reaktivni s kisikom v zraku so olefini ali alkeni in spadajo med nenasičene 
ogljikovodike. Primer alkena je eten C2H4, ki je najenostavnejši alken. Med najbolj 
nereaktivne spadajo benzen C6H6 in acetilen C2H2. Na samo količino ogljikovodikov pa 
vliva tudi temperatura v valju, nižja je, slabše je zgorevanje in posledično je večja količina 
izpustov omenjenih onesnažil [15]. Pokazali so, da tudi pri ogljikovodikih pride do podobne 
situacije kot pri CO. Pri nizkih obremenitvah je zaradi nepopolnega zgorevanja in nizkih 
temperatur povečana količina HC. Z višanjem obremenitve pa začnejo te vrednosti padati. 
Količina ogljikovodikov je pri dvogorivnem načinu v primerjavi z dizelskim načinom 
delovanja zelo visoka, lahko tudi do 100-krat višja [18]. Dodaten vzrok za povečane 




2.6.4. Dušikovi oksidi NOx 
Eni najbolj problematičnih onesnažil pri dizelskih motorjih so NOx, slednji so zelo škodljivi 
in strupeni plini. Med dušikove okside se uvrščata tako dušikov oksid NO kot tudi dušikov 
dioksid NO2. Nastanejo s kemično reakcijo dušika in kisika v zraku, ki vsebuje 78 % dušika. 
Dušikovi oksidi spadajo med strupene pline z zelo jedkim vonjem, kateri lahko povzročijo 
zastrupitev. Dolgotrajna izpostavljenost lahko povzroči bolezni pljuč in ostalih dihalnih poti.  
Za nastanek NO mora biti temperatura dovolj velika (nad 1450 °C), da zagotovimo dovolj 
veliko kinetično hitrost molekule. Dušikovi oksidi nastajajo po spodnjih enačbah: 
 
        O + N2 → NO + N                                                                                                         (2.11) 
 
        N + O2  → NO + O                                                                                                         (2.12) 
 
        N + OH → NO + H                                                                                                          (2.13) 
 
Nastajanje NO poteka tako v fronti plamena v valju kot v plinih, ki jih je fronta že prešla. V 
motorjih z notranjem zgorevanjem imamo zelo visoke tlake, cona, v kateri potekajo reakcije 
pa je zelo tanka, samo 0,1 mm. Posledično so časi v coni zelo kratki in večina proizvedenega 
NO tako prihaja iz že zgorelih plinov [15]. 
 
Kemično ravnovesje za zgorele pline kaže, da je razmerje NO2 proti NO pri tipičnih 
temperaturah gorenja zelo majhno. Eksperimentalne raziskave kažejo, da to drži pri Ottovih 
motorjih, medtem ko pri dizelskih temu ni tako. V izpušnih plinih dizelskih motorjev je med 
10 % in 30 % onesnažila NO2. NO, ki se ustvari v fronti plamena, se lahko hitro spremeni v 
NO2 na podlagi sledeče enačbe: 
 
        NO + HO2 → NO2 + OH                                                                                                         (2.14) 
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Prav tako se lahko nastali NO2 spremeni nazaj v NO po naslednji enačbi: 
 
        NO2 + O  → NO + O2                                                                                                         (2.15) 
 
Konverzacija NO2 v NO se ne zgodi, če imamo malce nižje temperature v valju oz. se nastali 
NO2 v plinih pomešajo s hladnejšimi plini v valju. To se zgodi pri nižjih obremenitvah 
motorja, kjer hladnejši deli v valju zadušijo pretvorbo nazaj iz NO2 v NO. 
 
Tudi samo gorivo vsebuje dušik, zaradi česar pride v reakcijah med uplinjanjem in 
termičnim razpadom do tvorbe NO. Dizelsko goriva vsebuje večje količine dušika v 
primerjavi z bencinskim, vendar te vrednosti še niso tako visoke, zato so tudi količine 
proizvedenega NO iz dušika v gorivu majhne. K velikim količinam izpustov dušikovih 
oksidov pri dizelskih motorjih največ pripomorejo visoke temperature v valju. Zaradi načina 
vžiga dizelskega goriva imajo dizelski motorji višja kompresijska razmerja, kar pomeni tudi 
višje temperature zgorevanja, vse do 2500 °C v fronti plamena. Prav tako delujejo dizelski 
motorji na »revni« mešanici goriva in zraka. Prebitek zraka, ki je potreben za popolno 
zgorevanje dizelskega goriva, omogoča pri visokih temperaturah tudi nastanek dušikovih 
oksidov NOx. Mejna koncentracija v okolju za varovanje zdravja ljudi je 200 µg/m
3 [15]. 
Pokazali so, da se z višanjem obremenitve pri dvogorivnem načinu delovanja manjša 
količina izpustov NOx v primerjavi z dizelskim načinom. Preizkuse so opravljali na eno-
valjnem motorju, plinsko gorivo je bilo zemeljski plin. Študija je bila potrjena pri dveh 
različnih obratovalnih točkah, prvič so merili pri 1500 obratih na minuto, drugič pri 2500 
obratih na minuto. Pri drugi obratovalni točki v dizelskem načinu so bili izpusti dušikovih 
oksidov občutno višji v primerjavi z dvogorivnim načinom. Podobno velja za prvo 
obratovalno točko, vendar so bile te razlike manjše [19]. 
 
 
2.6.5. Delci PM10 
Delci PM10 so lahko trdni delci ali kapljice. V veliki večini so to lahko saje, pepeli ali kapljice 
kondenziranega motornega olja. Večji se počasi posedajo na tla, manjši pa ostanejo v zraku 
dlje časa. Glavna komponenta je ogljik, na katerega se lahko vežejo organske spojine in 
druge primesi. Delci PM10 so po definiciji manjši od 10 µm. Delci so zelo škodljivi za 
zdravje ljudi, saj povzročajo bolezni dihal, srca, ožilja in vplivajo na imunski sistem. 
Nekatere študije navajajo tudi potencialno kancerogenost v primeru prisotnosti delcev v 
telesu. Zaradi majhne velikosti pridejo delci globoko v pljuča prek dihanja [20]. Če delci 
vsebujejo težke kovine, je njihova strupenost še večja. Letna mejna koncentracija PM10 za 
varovanje zdravja ljudi je 20 µg/m3 [21]. Delci so posledica nepopolnega zgorevanja v valju. 
K temu prispevajo tudi mazalna olja. Pri vozilih z dizelskim motorjem jih lahko opazimo 
predvsem kot saje. Na samo sestavo delca vplivajo pogoji znotraj valja. Če je temperatura v 
valju nad 500 °C, so delci tvorjeni kot majhne kroglice ogljika, katere premeri so med 15 in 
30 nm [15]. V primeru, ko je temperatura manjša od 500 °C, se na delce vežejo različni 
ogljikovodiki. V to skupino uvrščamo nezgorele ogljikovodike, oksigenirane ogljikovodike 
in aromatske ogljikovodike [15]. Dizelski motorji delujejo na revni zmesi goriva na zraka, 
saj bi izpusti delcev v primeru stehiometrične mešanice bili še veliko večji. Zaradi 
nehomogene zmesi goriva in zraka v valju najdemo tudi predele s stehiometrično in bogato 
zmesjo. Stehiometrična mešanica dizelskih motorjev je okoli 14,6 : 1, delujejo pa na višjem 
razmerju, okoli 25 : 1, seveda pa se to neprestano spreminja z obremenitvijo [15]. Pokazali 
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so, da so izpusti delcev PM10 pri visokih obremenitvah v dvogorivnem načinu delovanja 
manjši v primerjavi z dizelskim načinom [22]. Mi smo opravljali meritve masnega toka 
izpusta delcev, z novejšimi standardi (Euro VI) pa se meri število delcev. Novejše 
tehnologije za obdelavo izpušnih plinov zmanjšujejo velikosti delcev, ki so še bolj škodljivi, 
saj prodrejo globje v dihalne poti. Zaradi tega je omejitev glede na število zelo pomembna. 
 
 
2.7. Standardi izpustov onesnažil  
Maksimalne vrednosti posameznih onesnažil za tovornjake in avtobuse so podane v g/kWh. 
Pri standardih izpustov za osebna vozila pa so te vrednosti navedene v g/km, ker se v osebnih 
vozilih v povprečju vozi enako število ljudi, pri tovornjakih in avtobusih pa tako vrednotenje 
ne bi bilo smiselno, saj so lahko več ali manj naloženi in je vrednotenje v g/kWh bolj 
relevantno. Prav tako so oznake emisijskih razredov tovornjakov in avtobusov pisane z 
rimskimi števili, za osebna vozila pa so to arabska števila. Spodnja preglednica 2.4 prikazuje 
zahteve izpustov posameznih razredov v stacionarnem načinu in kako so si ta časovno 
sledila, v preglednici 2.5 pa lahko vidimo zahteve izpustov onesnažil v bolj dinamičnih 
razmerah. 
 
Preglednica 2.4: Maksimalne dopustne vrednosti izpustov posameznih onesnažil v stacionarnem 
načinu [23]. 
RAZRED DATUM TEST CO HC NOx PM NEPROSOJNOST 
Euro I 1992, ≤ 85 kW 
ECE R-
49 
4,5 1,1 8,0 0,612  
 1992, > 85 kW 4,5 1,1 8,0 0,36  
Euro II 1996.10 4,0 1,1 7,0 0,25  






1,5 0,25 2,0 0,02 0,15 
 2000.10 2,1 0,66 5,0 0,10a 0,8 
Euro IV 2005.10 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5 
Euro V 2008.10 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5 
Euro VI 2013.01 WHSC 1,5 0,13 0,40 0,01  
Legenda: a - PM = 0,13 g/kWh za motorje, ki imajo prostornino zgorevalnega prostora manjšo od 0,75 dm3 in vrtilno frekvenco motorja 
višjo od 3000 min-1 
 
 
V preglednicah 2.4 in 2.5 so onesnažila navedena v g/kWh. Obe preglednici veljata za 
motorje težkih motornih vozil, tukaj so vključeni tovornjaki in avtobusi. Pri razredu Euro VI 
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Preglednica 2.5: Zahteve onesnažil razredov v bolj dinamičnih razmerah na zavori [23]. 






3,0 0,40 0,65 2,0 0,02  
 2000.10 5,45 0,78 1,6 5,0 0,16c  
Euro IV 2005.10 4,0 0,55 1,1 3,5 0,03  
Euro V 2008.10 4,0 0,55 1,1 2,0 0,03  
Euro VI 2013.01 WHTC 4,0 0,16d 0,5 0,46 0,01 6,0×1011 
Legenda: a - velja samo za bencinske motorje (Euro III-V: samo NG; Euro VI: NG + LPG), b - ne velja za bencinske motorje od Euro III 
do Euro IV razreda, c - PM = 0.21 g/kWh za motorje, ki imajo prostornino zgorevalnega prostora manjšo od 0.75 dm3 in vrtilno 




Leta 1992 je nastal prvi Euro standard, zgodovinsko so zahteve izpustov onesnažil skozi vsa 
leta vse do danes postajale vedno bolj strožje, posledično so se tudi testi prilagajali. Z Euro 
III standardom so prišle tudi meritve v realnih razmerah. Pri prvem testu v stacionarnih 
pogojih ECE R-49, ki je veljal tako za Euro I kot za Euro II standard, so merili 13 
obratovalnih točk pri različnih točkah in obremenitvah vse od meritev izpustov onesnažil na 
mestu pa do maksimalne hitrosti. Leta 1999 z razredom Euro III sta prišla tudi nova testa, in 
sicer evropski stacionaren test ESC (angl. European Stationary Cycle) in test glede na 
obremenitev ELR (angl. European Load Response). Oba testa zajemata meritve v 
stacionarnih pogojih. Pri evropskem stacionarnem testu gre za prav tako za 13 obratovalnih 
točk, te obsegajo različne hitrosti in obremenitve, ampak so te omejene glede na trajanje 
posamezne točke na 2 minuti, razen prve točke, ki se meri na mestu in traja 4 minute. Pri 
drugem testu glede na obremenitev se izvajajo meritve v 4 ciklih, obremenitve se med temi 
cikli zelo spreminjajo, praktično v časovnem koraku 20 oz. 10 sekundah med 0 % in 100 % 
obremenitve. Omenjena testa sta veljala za razrede Euro III, Euro IV in Euro V. Evropski 
test pri realnih pogojih ETC (angl. European Transit Cycle) je baziran na realnih pogojih v 
vsakdanjem prometu. Meritve se izvajajo simulirano na merilnih valjih ali pa na motorni 
zavori v treh sklopih, vsak sklop traja 600 sekund. Prvi sklop obsega vožnjo v mestu do 50 
km/h, drugi sklop vsebuje vožnje po regionalnih cestah in sicer pri povprečni hitrosti 72 
km/h, tretji sklop pa predstavlja avtocesto in povprečne hitrosti okoli 88 km/h. Test ETC 
velja za razrede Euro III, Euro IV in Euro V. Leta 2013 se je zakonodaja na področju 
izpustov onesnažil še bolj zaostrila, in sicer s standardom Euro VI. Euro VI ni prinesel samo 
nove zmanjšane količine posameznih izpustov, temveč tudi zahtevnejše načine testiranja. 
Preverjanje zajema najmanj tri motorje znotraj 18 mesecev starosti, testiranje pa se ponavlja 
na vsaki dve leti za vsako družino motorjev. Meritve se izvajajo na podlagi svetovnega 
stacionarnega testa WHSC (angl. World Harmonized Stationary Cycle). Število 
obratovalnih točk je še vedno enako, torej 13. Hitrosti so vse od 0 km/h pa do 75 km/h, 
obremenitve pa vse od 0 % do 100 %. Časovno trajanje posamezne meritve v določeni 
obratovalni točki pa se je spremenilo. Lahko traja od 50 sekund pa vse do 250 sekund. Ta 
test dopolnjuje svetovni test pri realnih pogojih WHTC (angl. World Harmonized Transient 
Cycle), ki vsebuje tako zahteve za mrzel zagon kot zahteve za vroč zagon. Test pokriva 
realne pogoje v prometu v evropski uniji, ZDA, Japonski in Avstraliji. Test traja 1800 sekund 
in vsebuje hitrosti vse od 0 % pa do 100 % pri različnih obremenitvah. Primer testa WHTC 
lahko vidimo na sliki 2.8. 
 




Slika 2.8: Prikaz WHTC-ja [23]. 
 
Z razredom Euro VI je prišel v veljavo nov način testiranja, ki ga s kratico označujemo kot 
ISC (angl. In Service Conformity). Tak test je bolj relevanten od prejšnjih, saj se meritve 
dejansko izvajajo v prometu in ne le simulirajo. Uvedene so tudi zahteve glede prenosne 
opreme za testiranje na terenu, ki jo označujemo s kratico PEMS (angl. Portable Emissions 
Measurements Systems). PEMS vključuje ustrezne analizatorje plina, ki zadoščajo zahtevam 
merjenja na terenu, merilnike masnega pretoka izpušnih plinov, vremensko postajo, sistem 
globalnega pozicioniranja GPS in povezavo z omrežji vozil. Zagotavlja zelo natančno 
spremljanje izpustov onesnažil (HC, CO, CO2, NOx, PM) v realnem prometnem toku. 
Preizkušanje poteka v kombinaciji z mestnimi cestami do hitrosti 50 km/h, podeželskimi 
cestami od 50 km/h do 75 km/h in avtocestami od 75 km/h naprej. Natančen odstotek teh 
pogojev pa je odvisen od kategorije vozila. Prvo tako testiranje je treba opraviti že v času 
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2.8. Sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov  
Z zaostrovanjem zahtev glede izpustov onesnažil dizelskih motorjev skozi leta, so se posegi 
izvajali najprej na pogonskem agregatu, z izboljšavami na sami učinkovitosti zgorevanja v 
valju in višjimi tlaki vbrizga goriva, vendar se predpisanih zahtev o izpustih onesnažil  ni 
dalo rešiti le s takimi ukrepi. To je pripeljalo do novih tehnoloških rešitev in nastanka 
posameznih komponent, ki so poskrbele za zmanjšanje posameznih izpustov onesnažil v 
skladu z zahtevanimi standardi. Če primerjamo Euro I in Euro VI standard, so se zahteve 
dovoljenih količin izpustov onesnažil drastično spremenile. Ogljikov monoksid se je 
zmanjšal za 66 %, ogljikovodiki za 88 %, delci PM10 za 98 % in dušikovi oksidi za 98 % 
[24]. Za dosego ciljev izpustov Euro standardov so sistemi za naknadno obdelavo izpušnih 
plinov postajali vse bolj kompleksni. Euro standardni niso predpisovali, katere sisteme je 
treba uvesti, ampak so predpisovali le meje izpustov posameznih onesnažil, na proizvajalcih 
vozil pa je bilo, na kakšen način in s katerimi sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov 
bodo zadostili mejam izpustov. S prihodom Euro IV standarda leta 2005 se je naprej pojavila 
tehnologija recirkulacije izpušnih plinov (v nadaljevanju EGR - angl. Exhaust Gas 
Recirculation) [24]. Z Euro V standardom leta 2008 so proizvajalci v splošnem uvedli 
tehnologijo selektivne katalitične redukcije (v nadaljevanju SCR - angl. Selective Catalytic 
Reduction) in filter trdih delcev (v nadaljevanju DPF - angl. Diesel Particulate Filter). Z Euro 
V standardom je prišel tudi dizelski oksidacijski katalizator (v nadaljevanju DOC - angl. 
Diesel Oxidation Catalyst). Leta 2013 z Euro VI standardom so nova vozila opremljena še z 
dodatnim čistilnim katalizatorjem (v nadaljevanju CUC – angl. Clean-Up Catalyst) za SCR-
om za znižanje izpustov amonijaka NH3. S standardom Euro VI se merijo tudi vrednosti 




Slika 2.9: Celoten sistem za obdelavo izpušnih plinov [24]. 
 
Tovornjak, na katerem smo opravljali meritve, je imel motor Euro IV EEV. Oznaka EEV 
(angl. Enhanced Environmentally-friendly Vehicles) pomeni nadgradnjo pogonskega 
agregata Euro IV v smislu manjših izpustov onesnažil. V primerjavi z navadnim Euro IV 
motorjem so pri Euro IV EEV motorju manjši izpusti onesnažil HC in NOx, ki so v 
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stacionarnem načinu delovanja omejeni na 0,25 g/kWh za HC in 2,0 g/kWh za NOx. Za Euro 
IV razred velja omejitev na 0,46 g/kWh za HC in 3,5 g/kWh za NOx. Preizkusni tovornjak 
je imel za sistem za naknadno obdelavo izpušnih plinov le SCR-katalizator. Na sliki 2.9 je 
predstavljen celoten sistem za obdelavo izpušnih plinov pri Euro VI motorjih. V spodnjih 
podpoglavjih od 2.8.1. pa do 2.8.4. so opisani sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov. 
Sistemi so predstavljeni po časovnem vrstnem redu glede na njihov pojav na trgu. Seveda 
so se proizvajalci vozil odločali po lastni presoji, na kakšen način in s katerimi sistemi bodo 
zadostili določenemu standardu glede omejitve izpustov onesnažil. 
 
 
2.8.1. Recirkulacija izpušnih plinov EGR 
EGR je tehnologija, pri kateri se izpušni plini vračajo nazaj v valj z namenom zmanjšanja 
dušikovih oksidov. Dizelski motorji delujejo na revni mešanici goriva in zraka, za 
zagotovitev popolnega zgorevanja pa deluje s presežkom zraka glede na stehiometrično 
mešanico. Z ustrezno visoko temperaturo se ustvarijo idealni pogoji za nastanek dušikovih 
oksidov, saj se proste molekule kisika v valju vežejo z dušikom iz zraka. Z vračanjem 
izpušnih plinov zmanjšamo prisotnost prostih molekul kisika in temperaturo v valju zaradi 
večje specifične toplote mešanice, ki jo stiskamo. Posledica so nižji izpusti dušikovih 
oksidov. Pri nizkih obremenitvah motorja pa sistem EGR pomaga zvišati temperaturo 
izpušnih plinov. Del izpušnih plinov se primeša hladnemu zraku, s tem se zmanjša nastajanje 
NOx pri zgorevanju in temperatura izpušnih plinov se dvigne, kar je nujno za učinkovito 
delovanje sistema SCR, ki za učinkovito delovanje potrebuje temperaturo izpušnih plinov 




Slika 2.10: Princip delovanja EGR ventila [24]. 
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Deleži povratnih plinov lahko v sesalni mešanici dosežejo tudi do 30 %. Na sliki 2.10 vidimo 
princip delovanja sistema EGR. Kot lahko vidimo, imamo poleg ventila EGR tudi hladilnik 
povratnih plinov, ki še dodano zmanjša temperaturo v valju. Starejši sistemi EGR še nimajo 
hladilnika povratnih plinov.Pozitivne posledice recirkulacije izpušnih plinov prinesejo tudi 
negativne, in sicer je zaradi nižjih temperatur v valju zgorevanje zmesi manj učinkovito, kar 
pomeni več delcev PM10. Prav tako se na račun učinkovitosti poveča poraba goriva, zato je 
tok povratnih izpušnih plinov omejen na 30 %, saj poraba nad to mejo zelo naraste [24]. Na 





Slika 2.11: Prikaz vpliva deleža povratnih izpušnih plinov pri 10 % obremenitvi motorja [24]. 
 
Najnovejši sistemi EGR pri Euro VI standardu peljejo izpušne pline nazaj v polnilni 
zbiralnik za filtrom delcev. Na ta način dobimo bolj čiste izpušne pline in bolj čiste elemente, 
prek katerih vračamo povratne izpušne pline. Pri starejših sistemih EGR so bili ti elementi 




2.8.2. Selektivna katalitična redukcija SCR 
Tehnologija SCR je razvita z namenom zmanjševanja dušikovih oksidov NOx. Gre za zelo 
učinkovito rešitev, pri kateri se s pomočjo ureje, nam bolj poznan komercialni izraz AdBlue, 
iz katere pod visokimi temperaturami nastaja amonijak NH3 in ogljikov dioksid CO2. Taka 
rešitev zahteva poleg vgradnje katalizatorja SCR tudi posodo za AdBlue. Poraba ureje 
predstavlja načeloma okoli 5 % porabe goriva, vendar je to odvisno tudi od velikosti SCR 
[24]. AdBlue je netoksičen in je brez vonja. AdBlue se skozi šobe dovaja v izpušni sistem, 
kjer pride najprej do hidrolize v enačbi (2.16), nato pa v katalizatorju pride do številnih 
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(NH2)2CO + H2O → 2NH3 + CO2                                                                                  (2.16) 
 
6NO + 4NH3 → 5N2 + 6H2O                                                                                              (2.17) 
 
4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O                                                                                            (2.18) 
 
6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O                                                                                                (2.19) 
 
2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O                                                                                         (2.20) 
 
NO + NO2 + 2NH3 → 2N2 + 3H2O                                                                                           (2.21) 
 
Za učinkovito delovanje katalizatorja so potrebne visoke temperature, idealno temperaturno 
območje je med 350 °C in 450 °C, učinkovito obratovanje pa je med 230 °C in 450 °C. SCR 
katalizator je izdelan iz različnih nosilnih keramičnih materialih, kot je titanov oksid. Kot 
aktivne katalitične komponente, ki so vezane na veliko število keramičnih celic, se 
uporabljajo oksidi navadnih kovin, kot so vanadij, molibden ter volfram in pa zeoliti ali pa 
različne plemenite kovine. Učinkovitost delovanja katalizatorja je odvisna od aktivnih celic, 
te se lahko zamašijo in posledično zmanjšajo učinkovitost delovanja samega katalizatorja. 
Eventualna prevelika količina amonijaka, ki nastaja pred katalizatorjem s hidrolizo ureje, se 
ponovno kemično pretvori na izhodu iz katalizatorja [24]. Sedanji katalizatorji SCR so na 
koncu opremljeni še z »varnostnim« katalizatorjem CUC na koncu, ki je tudi oksidacijski 
katalizator za amonijak. V spodnjih enačbah lahko vidimo kemične reakcije v dodatnem 
čistilnem katalizatorju: 
 
2NH3 + 2O2 → N2O + 3H2O                                                                                                (2.22) 
 
4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O                                                                                                (2.23) 
 
4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O                                                                                           (2.24) 
 
Pri nizkih temperaturah, načeloma pod 250 °C, nastajajo amonijakovi sulfati NH4HSO4 in 
(NH4)2SO4, ki zamašijo in zmanjšajo učinkovitost delovanja sistema SCR, zato je 
pomembno, da so temperature izpušnih plinov nad to mejo [25]. Preizkusni tovornjak, na 




2.8.3. Filter delcev DPF 
Filter trdih delcev je eden pomembnejših komponent sistema za naknadno obdelavo izpušnih 
plinov. Njegova naloga je zmanjšanje izpustov delcev PM pri dizelskih motorjih. Z Euro VI 
standardom so zahteve glede delcev postale še bolj stroge, zato se je filtracija delcev znotraj 
filtra DPF pokazala za nujo. Filter DPF zadrži več kot 90 % števila vseh delcev, ki nastanejo 
pri zgorevanju. Sam razvoj filtra se je začel že pred 20 leti in z različnimi materiali filtra in 
različnimi geometrijami. Filter je kompaktno konstruiran v obliki satovja z mnogimi 
kvadratastimi vzdolžnimi celicami, ki imajo končne stene. Te so med seboj vertikalno in 
horizontalno prepletene s poroznimi materiali [20].  
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Tipični porozni material znotraj filtra DPF je keramika ali pa sintran kovinski materiali, ki 
imajo veliko temperaturno odpornost (okoli 1200 °C) zaradi visokih temperatur izpušnih 





Slika 2.12: Na levi je prikaz konstrukcije filtra, na desni je prikazan tok delcev [20]. 
 
Prvi korak delovanja filtra DPF je filtracija, ko se delci ujamejo v končne stene, plini pa 
potujejo naprej prek poroznih materialov. Na zgornji sliki 2.12 sta konstrukcijsko prikazana 
sestava filtra in proces, ki se v njem odvija. Ko so količine ujetih delcev prevelike, pride do 
tako imenovanih čepov znotraj filtra DPF, kar povzroči zamašitve poroznih materialov. 
Tlačni padec na filtru se poveča, kar povzroči večjo porabo goriva in manjšo efektivno moč 
motorja. Pri drugem koraku poteka regeneracijski proces, kjer pride do oksidacije delcev. 
To dosežemo bodisi z zelo visokimi obremenitvami motorja, posledično je visoka tudi 
temperatura izpušnih plinov ali pa z vbrizgavanjem goriva pred DPF, da dvignemo 
temperaturo izpušnih plinov. Regeneracijski proces poteka le pri zelo visokih temperaturah 
znotraj DPF-ja, te morajo biti nad 550 °C. Organske spojine, vezane na delcih, se pretovorijo 
v ogljikov dioksid in vodo [20]. 
 
 
2.8.4. Dizelski oksidacijski katalizator DOC 
Funkcija oksidacijskega katalizatorja je oksidacija ogljikovega monoksida CO, topljivih 
organskih spojin in ogljikovodikov v ogljikov dioksid CO2 in vodo H2O. Željene reakcije, 
ki potekajo znotraj DOC-a, so sledeče: 
 
CnH2m + (n + m/2)O2 → nCO2 + mH2O                                                                            (2.25) 
 
CO + ½O2 → CO2                                                                                                             (2.26) 
 
Po drugi strani se v oksidacijskem katalizatorju tvorijo tudi spojine, ki so nezaželene. To so 
žveplova kislina H2SO4, žveplov trioksid SO3 in dušikov dioksid NO2. Žvepla je sicer v 
sodobnih dizelskih gorivih in LPG-ju izredno malo. 
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2SO2 + O2 → 2SO3                                                                                                         (2.27) 
 
SO3 + H2O → H2SO4                                                                                                      (2.28) 
 
NO + ½ O2 → NO2                                                                                                         (2.29) 
 
Žveplova kislina se veže z molekulami vode in tvori sulfat. Slednji prispevajo h končni 
količini delcev. Dušikovi oksidi so načeloma nezaželeni in se v tem primeru pretvarjajo v 
dušikov dioksid NO2. Gledano na DOC in SCR skupaj pa je ta spojina zaželena, saj 
pospešuje katalitični proces v sistemu SCR. DOC je pogosto skonstruiran tako, da poveča 




Slika 2.13: Shematski prikaz DOC-a in DPF-ja [26]. 
 
Na zgornji sliki 2.13 vidimo shematski prikaz tako DOC-a kot DPF-ja. DOC je postavljen 
pred filtrom trdih delcev DPF in SCR katalizatorjem. Sodobni oksidacijski katalizatorji so 
sestavljeni iz mnogo majhnih kovinskih celic (satovje), prevlečene so s platino, vse skupaj 
pa se nahaja v posodi iz nerjavečega jekla. Struktura satovja predstavlja veliko katalitično 































3. Metodologija dela 
Magistrsko delo temelji na preizkusu, s katerim smo preverili zanesljivost motorja 
tovornjaka v dvogorivnem načinu delovanja in pri tem izvedli meritve izpustov onesnažil v 
realnem prometnem toku. Potrebni so bili tehnični posegi na motorju in ostalem sistemu, da 
smo zagotovili ustrezne pogoje za izvajanje meritev. 
 
Z različnimi merilnimi napravami, zaznavali in programskimi okolji smo zajemali podatke 
o tlaku v valju, o položaju ročične in odmične gredi, podatke o izpustih pred in po sistemu 
za naknadno obdelavo izpušnih plinov, podatke o količini delcev PM10 in podatke o 
delovanju plinskega sistema Vela Diesel. 
 
Odločili smo se za vožnjo, ki bi zajemala vsakodnevne obremenitve vsakega avtoprevoznika 
in to traso smo štirikrat ponovili. Najprej je bila na vrsti vožnja v dizelskem načinu 
delovanja, nato je sledila vožnja v dvogorivnem načinu. Nato sta sledili še dve vožnji v 
enakem vrstnem redu, ki sta bili izhodišče za obdelavo podatkov. 
 
 
3.1. Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del je bil izvajan pri podjetju Semenič transport d.o.o. v Podnanosu, ki je 
tudi zagotovilo tovornjak, na katerem smo izvajali meritve. Tovornjak, na katerem smo 
izvajali meritve, je bil Mercedes Benz, model Actros 1844 LS s tovarniško oznako motorja 
OM 501 LA.EEV4 (slika 3.1). Opremljen je bil z dizelskim šestvaljnim V motorjem. 
Tovornjak smo pred začetkom meritev tudi tehtali, in sicer je dne 9. 2. 2016 ob 17:18 uri 
bruto masa tovornjaka s polpriklopnikom znašala 28740 kg. Maksimalna masa tovornjaka s 
polpreklopnikom je 40000 kg. Prikolica je bila polpriklopnik s ponjavo, ki je bila napolnjena 
s tovorom, da smo dosegli dnevne masne obremenitve podobnih tovornjakov, ki vozijo 
vsakodnevno na cestah. Na ta način smo zagotovili najbolj relevantne pogoje za izvajanje 
meritev. V času meritev so parametri okolice kazali naslednje vrednosti: temperatura zraka 
je bila 10 °C, tlak okolice 986 hPa in vlažnost je bila 64 %. V preglednici 3.1 so navedene 




Preglednica 3.1: Tehnične karakteristike motorja. 
Mercedes Benz Actros 
tip motorja OM501LA 
opis motorja V6 motor, 4-taktni motor, tlačno 
polnjen, hladilnik polnilnega zraka. 
maksimalna moč motorja 350 kW pri 1800 obratih na minuto 
maksimalni navor motorja 2280 Nm pri 1100 obratih na minuto 
prostornina 11,940 liter 
premer valja 130 mm 
hod bata 150 mm 
kompresija 18,5 : 1 




Slika 3.1: Tovornjak, na katerem so bile opravljene meritve. 
 
Tovornjak je že bil opremljen z dvogorivnim sistemom. Vgrajena oprema je bila od 
proizvajalca Elpigaz, sistem Vela Diesel, pomembne komponente plinskega sistema, kot so 






Slika 3.2: Glavne komponente plinskega sistema Vela Diesel. 
 
Pred začetkom samih meritev smo pripravili načrt, kako bomo le-te izvedli. Potrebno je bilo 
imeti kar nekaj sistemov oziroma naprav, s katerimi smo lahko kasneje zajemali potrebne 
podatke. 
 
Sistemi so bili naslednji: 
 
 sistem za merjenje tlaka v valjih, 
 sistem za merjenje izpustov onesnažil pred sistemom za naknadno obdelavo izpušnih 
plinov, 
 sistem za merjenje izpustov onesnažil za sistemom za naknadno obdelavo izpušnih 
plinov, 
 sistem za merjenje delcev PM10, ki je bil vgrajen po sistemu za naknadno obdelavo 
izpušnih plinov, 
 sistem Vela Diesel za spremljanje parametrov dvogorivnega sistema, 
 diagnostični sistem Texa za spremljanje parametrov motorja vozila. 
 
Merili smo tlake v valju in izpuste onesnažil pred katalizatorjem in za katalizatorjem. Vse to 
smo merili med vožnjo, katera je zajemala nizke in visoke obremenitve. Ta je vsebovala 




Slika 3.3: Prikaz lokacije izvrtine za tlačno tipalo. 
 
Pred samo vgradnjo opreme za merjenje smo izvedli poseg na glavi motorja. Izdelali smo 
po eno izvrtino na dveh glavah motorja poleg izpušnega in sesalnega ventila, ki sta bili 
namenjeni za privijačenje tlačnih tipal za merjenje tlakov v valju. Za merjenje tlakov smo 
izbrali dva valja, prvega pri vztrajniku in srednjega. Na zgornji sliki 3.3 lahko vidimo, kje 
smo izvrtali luknjo za tlačno tipalo. V izvrtine na glavi motorja, ki so bile narejene za tlačna 
tipala, smo vgradili tlačna tipala. Izvrtine so bile narejene z navojem, zato smo tipala zelo 
enostavno privijačili. Sledila je vezava tipal na nabojni ojačevalnik in nato prek njega na 
merilno kartico in računalnik v kabini, prek katerega smo zajemali podatke. Kljub dvema 
tlačnima tipaloma smo analizirali signal le z enega, ker se je drugi med meritvami pokvaril 
in bi bila zamenjava prezahtevna za tisti časovni okvir. Prav tako smo zajemali tudi signale 
ročične in odmične gredi, te signale pa smo pripeljali na merilno kartico. To smo zajemali s 
tem namenom, da smo poznali pozicijo ročične gredi za izmerjene tlake. Na sliki 3.4 vidimo 






Slika 3.4: Lokacija posameznih komponent, ki so bile del naših meritev. 
 
Naslednja stopnja je bila vgradnja opreme za merjenje izpustov onesnažil. Prostorsko je ta 
oprema zasedala največji prostor, saj smo merili tako izpuste onesnažil pred sistemom za 
naknadno obdelavo izpušnih plinov kot tudi za njim, ter seveda še izpuste delcev PM10 prav 




Slika 3.5: Vgrajena oprema za merjenje izpustov. 
 
Potrebno je bilo zagotoviti še agregat električne energije, saj je oprema zahtevala napajanje 
z 220 V AC. Morali smo najti še prostor za jeklenke kalibracijskih plinov za zagotovitev 
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delovanja sistemov za merjenje izpustov Horiba OBS 2000 in Sensors Semtech-DS. 
Naprave, ki so bile nameščene za tovornjakom, je bilo potrebno fiksirati, da ne bi med samo 
vožnjo prišlo do morebitne nesreče ali okvare le-teh. Slika 3.5 prikazuje vgrajeno in pritrjeno 




V nadaljevanju bomo opisali vse pomembnejše komponente, ki smo jih uporabili za zajem 
potrebnih podatkov. Sistem za dovod plinskega goriva smo že opisali v poglavju 2.3. 
3.1.1.1. Tlačno zaznavalo 
S tlačnim zaznavalom smo zajemali tri napetostne signale, na enem smo zajemali podatke o 
tlaku, na drugih dveh pa poziciji odmične in ročične gredi. Uporabljali smo tlačna zaznavala, 
proizvajalca AVL, model GH14D, ki so zelo robustna. Merilno območje tlačnega zaznavala 
je od 0 do 250 barov, temperaturno območje pa od – 40 °C do 400 °C.  Na prvem valju pri 
vztrajniku je bilo nameščeno zaznavalo s številko 130403 (1259189). Na srednjem valju smo 
uporabili zaznavalo 130425 (1263036). Pri poteku meritev se nam je zaznavalo na prvem 
valju pri vztrajniku pokvarilo, ki ga zaradi zahtevnosti in časovne stiske opravljanja meritev 




3.1.1.2. Nabojni ojačevalec 
Signal iz tlačnih zaznaval smo naprej peljali na nabojni ojačevalec, proizvajalca AVL. 
Model ojačevalca je MicroIFEM. Gre za preizkušen, napreden in modularen ojačevalnik, ki 
je najbolj primeren za neposredne aplikacije v vozilih. Ima 4 kanale. Omogoča hitro 
zamenjavo zaznaval in dobro sledljivost. Zaradi same robustnosti ojačevalnika je integracija 
v različna okolja oz. aplikacije zelo enostavna. Prednost je tudi visoka prehodna natančnost 
zaradi inteligentne kompenzacije morebitnega pomika ničle za piezoelektrična zaznavala.  
 
 
3.1.1.3. Merilna kartica 
Iz ojačevalca smo vodili signal naprej na merilno kartico, s katero smo analogen signal 
spremenili v digitalen in ga nato peljali na računalnik. Merilna kartica je od proizvajalca 






Slika 3.6: Nabojni ojačevalec in merilna kartica. 
 
Njene lastnosti so naslednje: ±10 V, 1 MS/s, 16-bitna, 4-kanalni napetostni vhod. Merilna 
kartica se nahaja v postaji, v katero lahko vstavimo 8 merilnih kartic hkrati. Model je cDAQ-
9178, namenjena je manjšim prenosnim sistemom. Prav tako lahko nadzira čas, sinhronizira 
in prenaša podatke med moduli in zunanjimi enotami. Namenjena je tako za zajemanje 
analognih kot tudi digitalnih signalov. CDAQ-9178 ima tudi štiri 32-bitne števce oz. 
časovnike. Na zgornji sliki 3.6 sta prikazana nabojni ojačevalec in merilna kartica. 
 
 
3.1.1.4. Naprava za merjenje izpustov onesnažil 
Naprava za merjenje izpustov onesnažil je Horiba, model OBS 2200. Namenjena je merjenju 
izpustov v realnih pogojih med samo vožnjo. Naprava je bila nameščena v kabini na zgornji 
postelji nad voznikovim sedežem, kot lahko vidimo na sliki 3.7. Naprava je merila izpuste 




Slika 3.7: Naprava Horiba OBS 2200. 
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Napravo sestavljajo analizatorji posameznih onesnažil, ki so odporni na vibracije, 
programska oprema za nadzor sistema, zaznavala in cev za zajemanje plinov, ki ima dodano 
še Pitotovo cev za merjenje hitrosti plinov. Z napravo smo merili koncentracije CO, CO2, 
THC in NOx. CO in CO2 onesnažila se merijo z analizatorjem nerazpršene IR svetlobe (angl. 
NDIR), izpusti THC z ogrevanim plamensko-ionizacijskim zaznavalom (angl. FID) in NOx 
onesnažila z zaznavalom kemiluminiscence (angl. CLD). Prav tako je naprava merila tudi 
vlažnost in temperaturo zraka. Naprava ima vgrajen tudi GPS, prek katerega smo dobivali 
podatke o hitrosti in lokaciji vozila [28]. 
 
 
3.1.1.5. Naprava za merjenje izpustov onesnažil 
Analizator Sensors Semtech-DS je prvotno namenjen zajemanju vrednosti različnih izpustov 
dizelskih in bencinskih motorjev. Napravo smo namestili za katalizatorjem SCR, zajemali 
smo podatke o koncentracijah izpustov onesnažil CO, CO2, THC in NOx. Naprava vsebuje 
več analizatorjev posameznih onesnažil. Ogrevano plamensko-ionizacijsko zaznavalo (angl. 
FID) je namenjeno za merjenje izpustov THC. NO in NO2 onesnažila se merijo z 
analizatorjem nerazpršene UV svetlobe (angl. NDUV). Analizatorjem nerazpršene IR 
svetlobe (angl. NDIR) je namenjen za zajemanje izpustov CO in CO2. Prav tako je naprava 
merila tudi vlažnost in temperaturo zraka [29]. Naprava ima vgrajen tudi GPS, prek katerega 
smo dobivali podatke o hitrosti in lokaciji. Naprava je bila nameščena v kabini na spodnji 













3.1.1.6. Naprava za merjenje izpustov onesnažil 
Naprava AVL PM PEMS nam omogoča merjenje izpustov delcev PM10 med vožnjo. 
Merilnik uporablja gravimetrično metodo in fotoakustično metodo, ki meri v realnem času, 
vendar pa ni absolutna, zato jo utežimo z rezultati gravimetrične metode. Pri gravimetrični 




Slika 3.9: Naprava AVL. 
 
Vgrajena ima dva filtra zaradi natančnega merjenja delcev. Na prvem filtru se naberejo delci 
PM in NO2, na drugem pa samo NO2. Filtra je treba stehtati in odšteti maso drugega od 
prvega in na ta način dobimo maso delcev PM10. Za filter smo uporabili klasični papir, ker 
vpija onesnažila NOx za razliko od teflonskih filtrov, ki omenjeno onesnažilo ne vpijajo [30]. 
Naprava je bila nameščena v kabini na spodnji postelji za voznikovim sedežem (slika 3.9).  
 
 
3.1.1.7. Naprava za merjenje pretoka izpušnih plinov 
Sensors Semtech EFM-HS je visoko-hitrostni merilnik pretoka izpušnih plinov. Z merilno 
frekvenco vzorčenja do 2500 Hz in štirimi diferenčnimi tlačnimi pretvorniki omogoča 
natančno merjenje tako majhnih kot velikih pretokov. Nameščen je bil kot končni element 
za merjenje masnega toka izpušnih plinov in za odvzem vzorca izpušnih plinov, ki je bil 





Slika 3.10: Merilec pretoka. 
 
3.1.2. Programska oprema 
Za izvajanje meritev smo uporabljali dva programa, in sicer diagnostični program Texa in 
program Vela Diesel. 
3.1.2.1. Program Texa 
Texa je diagnostični program, potrebujemo ga za diagnostiko delovanja sistemov na vozilu. 
V našem primeru za tovornjak Mercedes Benz Actros. Program se lahko poveže z 
elektronskimi krmilnimi enotami tovornjaka in nam omogoča diagnosticiranje delovanja 
vozila. Omogoča nam spremljanje in shranjevanje največ 8 parametrov med samim 
delovanjem, kar smo tudi storili.  
 
 
3.1.2.2. Program Vela Diesel 
S programom Vela Diesel smo nadzorovali plinski računalnik. Ta je odgovoren za vbrizg 
plinskega goriva. Sistem za dovod plinskega goriva je bil naknadno vgrajen v vozilo. Prek 
programa Vela Diesel lahko spreminjamo čas odprtja in frekvenco odpiranja vbrizgalnih šob 
za dovod plinskega goriva, omogoča pa nam tudi nadzor, spreminjanje in shranjevanje 
ostalih parametrov za dovod le-tega. Na sliki 3.11 je prikazan diagram vbrizga goriva v 
odvisnosti od napetostnega signala zaznavala za tlak v polnilnem zbiralniku, ki je bil 





Slika 3.11: Uporabniški vmesnik programa Vela Diesel. 
 
3.1.3. Težave pri izvajanju meritev 
Merilni sistem je bil kompleksen in uporabljen med običajno uporabo, v realnem prometnem 
toku in ne v laboratoriju. Pri takih sistemih težko zagotovimo optimalno delovanje vseh 
merilnih komponent. Pojavilo se je nekaj težav pri zajemanju podatkov izpustov onesnažil, 
predvsem pri napravi Horiba OBS-2200, kjer se je dogajalo drsenje ničle in faktorja ojačanja 
določenih analizatorjev znotraj naprave. Posledica so bili nepravilni izmerki določenih 
onesnažil. Na to žal nismo imeli vpliva, največ bi lahko pridobili le na način ponavljanja 
meritev, dokler ne bi dobili ujemajočih vrednosti tudi po kalibraciji plinov. Vendar pa je taka 
meritev izredno draga, zato smo bili s številom ponovitev omejeni. Eno od tlačnih zaznaval 
AVL GH14D je popolnoma odpovedalo. Zaradi časovne stiske, saj je prevoznik preizkusni 
tovornjak po končanih meritvah potreboval, je bila zamenjava zaradi tehnične zahtevnosti 
zamenjave nemogoča, zato smo v analizi upoštevali podatke drugega tlačnega zaznavala.  
 
Potrebno je izpostaviti tudi merilno negotovost ostalih komponent na tovornjaku, na katere 
nismo mogli imeti vpliva. Preizkusni tovornjak je bil rabljen in je imel 379010 prevoženih 
kilometrov. Vprašljiva je natančnost šob, ki dovajajo dizelsko gorivo v valje, saj se s časom 
in uporabo povečuje tudi merilna negotovost takšnih komponent. Domnevamo, da količina 
dizelskega goriva, ki je bila dovedena v določen valj, ni bila enaka za vse valje, zato bi bilo 
smotrno opraviti meritve za vsak valj posebej, vendar pa je to praktično neizvedljivo, saj so 







3.1.4. Prikaz opravljene poti in način merjenja 
Podjetje Semenič transport d.o.o. iz Podnanosa se nahaja na zelo ugodni lokaciji za 
opravljanje takšnih meritev v realnem toku, saj so nastanjeni v bližini avtoceste in ob vznožju 
planote Nanos. Trasa je bila zasnovana tako, da je vključevala vse elemente vsakodnevne 
vožnje, torej vožnjo po ravnem delu, v klanec in po klancu navzdol. Našo načrtovano pot, 
kjer smo opravljali meritve, smo začeli na avtocesti pri Ajdovščini in jo nadaljevali proti 
Razdrtem. Meritve smo opravljali v dveh različnih načinih delovanja motorja, enkrat smo 
vozili izključno na dizelsko gorivo, drugič pa je bilo pogonsko gorivo tako dizelsko gorivo 
kot LPG. Pri vsaki vožnji smo opravili skupno 14 meritev, kar lahko razberemo tudi iz 
spodnje slike 3.12. Pri zaporedni meritvi smo vedno merili v isti točki v obeh načinih 
delovanja. Pri nadmorskih višinah posameznih točk lahko vidimo, da se je v prvih 6 merjenih 
točkah vozilo po ravnem delu, nato se je začela cesta dvigovati. Povprečen naklon od 7. do 




Slika 3.12: Trasa s točkami, kjer smo opravljali meritve. 
 
Na zgornji sliki 3.12 je na desni strani preglednica z navedenimi merilnimi točkami in 
parametri, ki opisujejo način vožnje in konfiguracijo cestišča. Pri posamezni meritvi smo 
vozili z določeno hitrostjo in v določeni prestavi, kar je tudi razvidno iz preglednice. Poleg 
je podana tudi informacija o nadmorski višini. Sama meritev v določeni točki je trajala 5 
sekund. Najprej smo počakali, da so se merjene vrednosti približno ustalile, se pravi, da smo 
ustalili hitrost in nespremenjeno držali vrtilno frekvenco motorja, šele nato smo začeli meriti 
v omenjenem intervalu. Na ta način smo poskušali zagotovili čimbolj natančne in relevantne 
meritve, ki smo jih kasneje uporabili pri sami obdelavi podatkov. Sama meritev za en način 










4. Rezultati in diskusija 
V sklopu prikaza obdelanih podatkov smo se najprej osredotočili na vrednosti tlakov v valju 
in dejstvo, ali se je v našem primeru pojavilo klenkanje. V drugem delu obdelave podatkov 
pa smo se osredotočili na vrednosti izmerjenih izpustov onesnažil. 
 
 
4.1. Zanesljivost delovanja motorja 
Na podlagi meritev in analize zanesljivosti motorja smo prikazali, ali je v našem načinu 
dvogorivnega delovanja motorja prišlo do pojava klenkanja. Med samimi meritvami ni bilo 
slišati nobenega značilnega zvoka, ki bi nakazoval na klenkanje, vendar kljub temu nismo 
mogli z gotovostjo trditi, da klenkanja ni bilo. Klenkanje je v motorju lahko prisotno tudi 
takrat, ko ga ne slišimo. To si lahko razlagamo tako, da je klenkanje v začetni fazi, vendar 
pa še vedno vpliva na delovanje motorja in ga lahko poškoduje. Naše izhodišče je bila analiza 
podatkov v načinu delovanja, ko smo vozili izključno na dizelsko gorivo. V tem primeru 
lahko zagotovo trdimo, da se klenkanje v motorju ni pojavilo. Te rezultate smo vzeli kot 
referenco in jih primerjali z rezultati vožnje, ko smo vozili v dvogorivnem načinu. 
 
Analizo smo izvedli v programu MATLAB. Same korake analize smo že opisali v poglavju 
2.5. Analiza klenkanja. S tlačnim zaznavalom smo zajemali tri napetostne signale, s prvim 
smo spremljali tlak v valju, z ostalima dvema pa pozicijo ročične in glavne gredi. Frekvenca 
vzorčenja je bila 300 kHz v posamezni merjeni točki. Tlak v odvisnosti od časa smo morali 
pretvoriti v tlak v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, da smo lahko nazorno prikazali 
vrednosti tlaka v določeni poziciji ročične gredi in bata. Brez tega koraka ne bi vedeli, v 
kateri poziciji se nahaja bat pri določeni vrednosti tlaka. Sama frekvenca vzorčenja je bila 
zelo visoka, v 5 sekundah merjenja smo dobili podatke za med 55 in 70 ciklov, odvisno od 
merilne točke. Za vsako merilno točko smo povprečili vrednosti tlakov v istih kotih zasuka 
ročične gredi v posameznih ciklih in na ta način dobili diagram povprečnega tlaka v 
odvisnosti od kota ročične gredi.  
 
Analizo smo izvedli za vse merjene točke na sliki 3.12, vendar so se točke 1, 2, 6, 9 in 10 
prikazale kot najbolj karakteristične, zato smo te prikazali v nadaljevanju. 
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Z diagnostičnim programom Texa smo merili in pridobili podatke o hitrostih v posameznih 
merjenih točkah. V isti merilni točki v obeh načinih delovanja so bile meritve izvedene z 
isto maso in z isto hitrostjo tovornjaka, torej je bila potrebna moč za pogon vozila 
primerljiva. V spodnji preglednici 4.1 so podane hitrosti za posamezne točke v obeh načinih 
delovanja ter obrati, navor in moč pri dizelskem načinu. Hitrost vozila, masa in naklon so 
isti v obeh načinih delovanja, zato je potrebna moč v obeh načinih delovanja primerljiva. 
 
Preglednica 4.1: Izmerjene in izračunane vrednosti v posameznih točkah. 
Zap. št. 
meritve 
Hitrost  pri DF 
[km/h] 
Hitrost pri D2 
[km/h] 
Obrati pri D2 
[min-1] 
Navor pri D2 
[Nm] 
Moč pri D2 
[kW] 
1. 60 61 1865 98 19 
2.  60 60 1439 574 87 
6. 80 81 1200 616 77 
9. 60 59 1840 1173 226 
10. 60 58 1830 1669 320 
 
 
V 1. in 2. merilni točki opazimo zelo veliko razliko pri navoru in moči med obema točkama, 
čeprav smo v tem delu vozili v še vedno ravninskem delu cestišča. Očitno temu ni bilo tako, 
saj v 2. točki potrebujemo precej večji navor za premagovanje iste hitrosti. Iz tega lahko 
sklepamo, da čeprav je šlo za ravninski del cestišča v obeh začetnih točkah, smo imeli pri 2. 
točki nagnjeno cestišče v primerjavi s 1. merilno točko. Gradienti cestišča zelo vplivajo na 
delovanje motorja v določeni točki, kar se je potrdilo tudi v prvih dveh točkah. 
 
Prav tako je treba poudariti, da so bili zgoraj navedeni navori izračunani brez mehanskih 
izgub. Če bi upoštevali še mehanske izgube, bi ta razlika med obema začetnima točkama 
bila precej manjša. 
 
 
4.1.1. Poraba dizelskega in plinskega goriva 
V tem poglavju smo prikazali porabo dizelskega goriva v dizelskem načinu delovanja ter 
primerjali porabo dizelskega goriva z dvogorivnim načinom. Nato smo izračunali tudi 
porabo plinskega goriva v dvogorivnem načinu delovanja. Ta prikaz je zelo pomemben za 
razumevanje ostalih diagramov v delu. Porabo smo izračunali po enačbi (4.1) iz sestave ter 















𝛼 ∙𝑀ℎ + 𝛽 ×𝑀𝑜 +𝑀𝑐




𝛼𝑒𝑥 ∙𝑀ℎ + 𝑀𝑐
  (4.3) 
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kjer je Poraba(t) poraba dizelskega goriva v odvisnosti od časa v [g/s], Rcwf je ravnotežje 
ogljika v gorivu, Rcfwhc je povprečno masno ravnotežje ogljikovodikov v izpušnih plinih,         
HCm(t) so izpusti ogljikovodikov v [g/s], COm(t) so izpusti ogljikovega monoksida v [g/s],           
CO2m(t) so izpusti ogljikovega dioksida v [g/s], Mc je molska masa ogljika v [g], Mco je 
molska masa ogljikovega monoksida v [g], Mco2 je molska masa ogljikovega dioksida v [g],            
Mh je molska masa vodika v [g], Mo je molska masa kisika v [g], α je razmerje vodika proti 
ogljiku v gorivu, β je razmerje kisika proti ogljiku v gorivu in αex je povprečno razmerje 
vodika proti ogljiku ogljikovodikov v izpušnih plinih. 
 
Enačbe (4.1) do (4.3) smo dobili iz tehnične dokumentacije naprave Horiba OBS-2200 [28]. 
Vrednosti posameznih izpustov onesnažil v g/s smo odčitali iz izmerjenih vrednosti naprave 
Sensors Semtech-DS. Molske mase posameznih molekul smo izračunali, koeficient α smo 
predpostavili enak αex in je znašal 1,9, koeficient β smo predpostavili 0. Na podlagi teh 
vrednosti smo izračunali porabe v posameznih merjenih točkah. 
 












V zgornji preglednici 4.2 smo prikazali porabo dizelskega goriva v določeni merjeni točki 
pri dizelskem načinu vožnje. Te vrednosti so nam bile izhodišče za primerjavo porabe 
dizelskega goriva v dvogorivnem načinu vožnje. Pričakovano so bile vrednosti najvišje v 
točkah 9 in 10, kjer smo imeli najvišje obremenitve motorja. Pri porabi dizelskega goriva so 
upoštevane tudi mehanske izgube, zato so razlike med začetnima točkama precej manjše kot 
je to v preglednici 4.1. 
 
V sklopu analize zanesljivosti delovanja motorja smo izračunali tudi masni tok plinskega 
goriva v posameznih merjenih točkah, ki smo ga dovajali v dvogorivnem načinu vožnje. Na 
osnovi umerjanja sistema za dovod plinskega goriva smo na podlagi empirične enačbe, ki s 
pomočjo osnovnih fizikalnih načel popiše masni tok v odvisnosti od vhodnih parametrov 
[31].  V enačbi (4.4) je upoštevano tudi to, da smo imeli dve vbrizgalni šobi. Premer šobe je 














∗ (𝑡 ∗ 0,989) ∗ (𝑛) (4.4) 
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], T je temperatura delovnega medija oz. LPG-ja v [°C], Δp je razlika 
med tlakom plina za uparjalnikom in tlakom v sesalnem kolektorju [Pa], t je čas vbrizgavanja 
plinskega goriva v [s] in n je vrtilna frekvenca motorja v [s-1]. 
 











V zgornji preglednici 4.3 lahko vidimo, da so najvišje porabe plinskega goriva v 9. in 10. 
točki, kjer so bile tudi najvišje obremenitve motorja. Pri dvogorivnem načinu delovanja smo 
imeli tako porabo dizelskega kot plinskega goriva. V preglednici 4.4 smo analizirali porabo 
dizelskega goriva v dvogorivnem načinu vožnje energijsko gledano. Izračunali smo 
energijski tok obeh goriv v obeh načinih delovanja in prikazali zamenjano količino 
dizelskega goriva s plinskim gorivom v dvogorivnem načinu delovanja. Energijski tok 
goriva smo izračunali po spodnji enačbi (4.5). 
 
?̇? =  ?̇? ∗ 𝐻 (4.5) 
  
kjer je ?̇? masni tok v [kg/h] in H je spodnja kurilna vrednost v [MJ/kg]. 
 





pri D2 [MJ/h] 
Energijski tok 
plinskega goriva 
pri DF [MJ/h] 
Energijski tok 
dizelskega goriva 
pri DF [MJ/h] 
Zamenjava dizelskega 
goriva s plinskim 
gorivom [%] 
1. 281,95 240,36 41,59 85,25 
2. 444,18 184,84 259,34 41,61 
6. 385,36 89,98 295,38 23,35 
9. 1092,17 382,63 709,54 35,03 
10. 1584,32 441,62 1142,70 27,87 
 
 
Na podlagi rezultatov iz preglednice 4.4 lahko zaključimo, da pri nižjih obremenitvah 
dovajamo več plinskega goriva oz. ga več zamenjamo, z višanjem obremenitve se odstotek 
plinskega goriva zmanjšuje. Prav tako moramo poudariti, da je krmiljenje vbrizgane količine 
s tlakom v polnilnem zbiralniku manj primerno, saj analiza v teh 5 karakterističnih točkah 
kaže, da je bil delež zamenjave dizelskega goriva precej različen. 
Zap. št. 
meritve 
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4.1.2. Diagrami tlaka v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi 
Izrisali smo p-φ diagrame za omenjene karakteristične točke 1, 2, 6, 9 in 10. V legendi smo 




Slika 4.1: p-φ diagram za 1. merilno točko. 
V 1. merilni točki so največji tlaki v valju znašali okoli 82 barov (slika 4.1). Pri tej meritvi 
smo vozili v 9. prestavi in pri nastavljeni hitrosti 60 km/h. Diagrama sta si v obeh načinih 
delovanja precej podobna, obremenitev motorja je relativno nizka, saj je navor znašal 98 Nm 




















kot zasuka ročične gredi [°]
D2
DF
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Slika 4.2: p-φ diagram za 2. merilno točko. 
 
V 2. merilni točki so bili najvišji tlaki v valju v primerjavi s 1. merilno točko višji, znašali 
so okoli 97 barov (slika 4.2). Pri tej meritvi smo vozili v 10. prestavi in pri nastavljeni hitrosti 
60 km/h. Pri dvogorivnem načinu so bili maksimalni tlaki od 2 do 3 bare višji. Gradient tlaka 
je med zgorevanjem v DF načinu nekaj večji, vendar lahko ugotovimo, da sta tlačni sledi 










































kot zasuka ročične gredi [°]
D2
DF
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V 6. merilni točki so bili najvišji tlaki v valju precej podobni kot v točki 2, znašali so okoli 
97 barov, vendar smo pri dizelskem načinu delovanja imeli od 2 do 3 bare višje maksimalne 
tlake v valju. Kot lahko vidimo iz krivulje na diagramu (slika 4.3), da smo v dizelskem 
načinu imeli kakšno stopinjo prej vžig pred zgornjo mrtvo lego bata. To je vzrok za višje 
tlake v valju v dizelskem načinu v primerjavi z dvogorivnim. Pri tej meritvi smo vozili v 12. 




Slika 4.4: p-φ diagram za 9. merilno točko. 
 
V 9. merilni točki so bili maksimalni tlaki v valju že precej višji, znašali so do 150 barov v 
DF načinu in 130 barov v dizelskem načinu vožnje (slika 4.4). Pri tej meritvi smo vozili v 9. 
prestavi in pri nastavljeni hitrosti 60 km/h. Pri dvogorivnem načinu so bili tlaki za približno 
20 barov višji. V tej točki je zgorevanje pomembno različno, dosegajo se višji tlaki, 
posledično višje temperature, kar pomeni bolj obremenjen motor. To seveda vpliva tudi na 

























kot zasuka ročične gredi [°]
D2
DF
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Slika 4.5: p-φ diagram za 10. merilno točko. 
 
V 10. merilni točki so bili maksimalni tlaki v valju še višji, znašali so do 182 barov v DF 
načinu in 160 barov v dizelskem načinu vožnje (slika 4.5). Pri tej meritvi smo vozili v 9. 
prestavi in pri nastavljeni hitrosti 60 km/h. Naklon ceste v tem delu meritve je bil približno 
4,2 %, posledično je bil motor zelo obremenjen, kar lahko tudi razberemo iz navora in moči. 
Navor je znašal 1669 Nm, moč pa 320 kW. 
 
 
4.1.3. Diagrami tlaka v odvisnosti od prostornine v valju 
Z diagramom p-V prikažemo, kaj se je dogajalo s prostornino znotraj valja v vseh njegovih 
delovnih taktih. Tlake v valju smo merili, prostornino pa smo izračunali po naslednjih 
enačbah. 
 
Gibna prostornina valja: 
 
𝑉𝑔 =
𝜋 ∙ 𝐷2 
4
∙ 𝐻 (4.6) 
 
Določitev mrtve prostornine: 
 
𝜀 =































kot zasuka ročične gredi [°]
D2
DF
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Enačba (4.9) prikazuje položaj bata pri izsrediščenosti sornika Xa (φ): 
 
      Xa(φ)=√(rc+L)2-x2offset-rc∙cos(φc)-√L2-(rc⋅sin(φc)+xoffset)2 
 
(4.9) 
Prostornina valja v odvisnosti od zasuka ročične gredi V (φ): 
 
𝑉(φ) =
𝜋 ∙ 𝐷2 
4
∙ Xa(φ)+𝑉𝑚 (4.10) 
 
kjer je Xa je položaj bata, rc je ročica, L je dolžina ojnice, xoffset je izsrediščenost in φc je 
zasuk ročične gredi. 
 
Na podlagi tehničnih karakteristik motorja smo za izračun prostornine uporabili podatke iz 
spodnje preglednice 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Potrebni podatki za izračun prostornine. 
ročica r= H/2 75 mm 
hod H 150 mm 
premer bata D 130 mm 
dolžina ojnice L 420 mm 
izsrediščenost d.izs 1 mm 
V gibni valja 1,99 l  
V motorja - celoten gibni 11,94 l 
Vmrtvi - 1valj 0,11 dm3 
Kompresijsko razmerje 18,5 
število valjev  6 
V celotni valja 2,1 dm3  
površina bata A 13,27 dm3 
 
 
Na podlagi izmerjenih vrednosti p(φ) in izračunanih vrednosti V(φ) smo izrisali p-V 
diagrame za karakteristične točke 1, 2, 6, 9 in 10. V legendi smo s kratico D2 označili 
dizelski način vožnje, z DF pa dvogorivni način vožnje. 
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Slika 4.6: p-V diagram za 1. merilno točko. 
 
V 1. merilni točki smo imeli nizke obremenitve, posledično je površina diagrama manjša. 
Indicirano delo je posledica površine diagrama. Pri dvogorivnem načinu je ta znašal 762 J, 
pri dizelskem pa 585 J, kar lahko tudi vidimo na zgornji sliki 4.6. Površina diagrama je pri 
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V 2. merilni točki so bili maksimalni tlaki v valju že precej višji, zato je tudi površina 
diagrama precej večja v primerjavi s 1. merilno točko. Navor je znašal 574 Nm, moč pa 87 
kW. Indicirano delo je pri dizelskem načinu znašalo 1412 J, pri dvogorivnem pa 1492 J, torej 




Slika 4.8: p-V diagram za 6. merilno točko. 
 
V 6. merilni točki smo imeli precej podoben diagram v primerjavi z 2. merilno točko. Navor 
je bil malce višji, in sicer 616 Nm, moč pa je bila malce nižja, 77 kW. Indicirano delo je 
znašalo 1487 J pri dizelskem načinu in 1390 J pri dvogorivnem načinu delovanja, kar je tudi 
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Slika 4.9: p-V diagram za 9. merilno točko. 
 
V 9. merilni točki smo imeli že precej višje tlake, kar je razvidno tudi iz navora in moči 
motorja v omenjeni merilni točki. Navor je znašal 1173 Nm, moč pa 226 kW. Indicirano 
delo je bilo malce v korist dvogorivnega načina delovanja, pri dizelskem načinu je to znašalo 
2565 J, pri dvogorivnem načinu delovanja pa 2678 J. Tudi s slike 4.9 je lepo razvidno, da je 
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V 10. merilni točki je bila površina diagrama še večja, saj so bili tlaki še višji (slika 4.10). 
Indicirano delo je pri dizelskem načinu znašalo 3575 J, pri dvogorivnem pa 3677 J. Čeprav 
je tlak pri dvogorivnem načinu za kar 12,5 % višji kot pri dizelskem, je delo pri dvogorivnem 
načinu višje le za 2,9 %. 
 
 
4.1.4. Indicirano delo 
Pri indiciranem delu smo pričakovali, da bo delo v obeh načinih dokaj podobno. Indicirani 
izkoristek se načeloma ni spreminjal, zato so morebitna odstopanja v delu večinoma stvar 
tega, koliko goriva energijsko gledano dovedemo v valj. Na to vpliva v manjši meri tudi 
spodnja kurilna vrednost goriva, ki je pri LPG-ju višja za dobrih 7 odstotkov v primerjavi z 
dizelskim gorivom. Indicirano delo smo izračunali po sledeči enačbi: 
 




kjer je p tlak v valju, dV pa je integral od prostornine. Zaradi neenakomernih razmikov dV 
se integral rešuje numerično po 3/8 Simpsonovi metodi z upoštevanjem pravila  substitucije 
integrala. 
 
Simpsonova 3/8 metoda za n število intervalov: 
 
∫ 𝑓(𝑥) ∙ 𝑑𝑥 ≅
3 ∙ ℎ
8









Korak smo določili iz vrednosti končnega kota in ga delili s številom 7200, saj smo imeli 
korak kota na desetinko natančno. 
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Slika 4.11: Prikaz indiciranega dela posameznih merjenih točk. 
 
V zgornjem diagramu pod sliko 4.11 je prikazano delo v petih merilnih točkah, s kratico D2 
je označen dizelski način, s kratico DF pa dvogorivni način delovanja. Indicirano delo je bilo 





Pri analizi zanesljivosti delovanja motorja in potrditve ali je v našem primeru prišlo do 
pojava klenkanja smo za referenco kot izhodišče vzeli analizo merjenih točk v dizelskem 
načinu vožnje in jo primerjali z rezultati v dvogorivnem načinu vožnje. V dizelskem načinu 
ni bilo klenkanja. Najprej smo se osredotočili na dizelski način v vseh karakterističnih 
























Slika 4.12: Tlak v valju v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, amplituda nihanja tlaka v 
odvisnosti od zasuka kota ročične gredi, kumulativna distribucija MAPO v 1. merilni točki - 
dizelski način delovanja. 
 
Vrednosti tlakov v valju v prvi merjeni točki niso presegale 90 barov, vozili smo se po dokaj 
ravni cesti na avtocesti, kjer so bile obremenitve še dokaj nizke. Na zgornjem diagramu na 
sliki 4.12 vidimo vrednosti tlakov v valju v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi. Nekaj 
stopinj po zgornji mrtvi legi bata opazimo intenzivno nihanje tlaka. V tem delu so tlačna 
nihanja največja, kar lahko vidimo v srednjem diagramu, ki nam prikazuje filtrirano tlačno 
sled v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi na frekvenčnem območju značilno za 
klenkanje. Maksimalne tlačne amplitude nihanja dosežejo vrednosti nekje do 8 barov in so 
zelo visoke v pasu od 360° do 380° kota zasuka ročične gredi. Tlačna nihanja so posledica 
lokalnih sprememb v zmesi goriva med zgorevanjem, ki ob trenutku, ko jih fronta plamena 
zajame, zgorevajo različno intenzivno. Za vrednotenje intenzitete klenkanja moramo 
določiti maksimalne dosežene tlake skozi cikle. To smo izvedli v naslednjem diagramu, ki 
nam prikazuje kumulativno porazdelitev maksimalnih amplitud tlaka. Ta vrednost je tudi 
pomembna za določitev morebitnega pojava klenkanja. V 1. merilni točki imamo pri 
kumulativni porazdelitvi MAPO gradient krivulje nižji, ki doseže 95 % vseh maksimumov 
tlačnih valovanj pri 6,5 bara. To je tudi MAPO95 vrednost v tej merilni točki. Sicer imamo 
tudi očiten primer, ko amplituda tlačnega valovanja zelo očitno preseže vrednost MAPO95 
vse do 8 barov. Sklepamo lahko na to, da je zaradi nizkih obremenitev in nizkih temperatur 
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v valju prišlo do kasnejšega vžiga uparjenega goriva v valju. In ko pride do vžiga, se to lahko 




Slika 4.13: Tlak v valju v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, amplituda nihanja tlaka v 
odvisnosti od zasuka kota ročične gredi, kumulativna distribucija MAPO v 2. merilni točki - 
dizelski način delovanja. 
 
Pri 2. meritvi so rezultati dokaj podobni z manjšimi razlikami (slika 4.13). V tem delu smo 
še vedno peljali po dokaj ravni cesti z nizkimi obremenitvami. Amplitude nihanja tlaka so 
malo nižje, maksimalne znašajo do 7,8 bara. Krivulja diagrama kumulativne porazdelitve 
ima večji gradient v primerjavi s 1. meritvijo, MAPO95 vrednost doseže pri 6,5 bara. Vzroki 
za visoke amplitude vse do 7,8 bara so enaki kot v 1. merilni točki, nizke obremenitve in 
posledično nizke temperature v valju. 
 




Slika 4.14: Tlak v valju v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, amplituda nihanja tlaka v 
odvisnosti od zasuka kota ročične gredi, kumulativna distribucija MAPO v 6. merilni točki - 
dizelski način delovanja. 
 
Pri 6. meritvi prihaja že do konkretnih razlik v primerjavi z 2. merilno točko, maksimalne 
tlačne amplitude nihanja so znašale do 5,9 bara (spodnji diagram na sliki 4.14), pri 2. merilni 
točki so te znašale 7,8 bara. Krivulja diagrama kumulativne porazdelitve ima večji gradient 
v primerjavi z 2. merilno točko. Vrednost MAPO95 je 5,4 bara. V tem delu smo še vedno 
peljali po dokaj ravni cesti. Moči in indicirano delo je primerljivo z 2. merilno točko, vendar 
lahko iz p-φ diagrama na sliki 4.3 v poglavju 4.1.2. Diagrami tlaka v odvisnosti od kota 
zasuka ročične gredi vidimo, da je prišlo do vžiga goriva nekaj stopinj prej kot pri 2. merilni 
točki. To je tudi vzrok za manjše tlačne amplitude nihanja.  
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Slika 4.15: Tlak v valju v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, amplituda nihanja tlaka v 
odvisnosti od zasuka kota ročične gredi, kumulativna distribucija MAPO v 9. merilni točki - 
dizelski način delovanja. 
 
Pri 9. meritvi smo imeli visoke obremenitve. Maksimalne tlačne amplitude nihanja so 
znašale do 6,7 bara. Pas visokih tlačnih amplitud se je razširil, potekal je od 360° pa do 400° 
kota zasuka ročične gredi. Vrednost MAPO95 je znašala 5 barov. Tu se pojavlja nekaj 
maksimalnih tlačnih amplitud, ki so zelo očitno presegale vrednost MAPO95, kar lahko 
vidimo na spodnjem diagramu na sliki 4.15. 




Slika 4.16: Tlak v valju v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, amplituda nihanja tlaka v 
odvisnosti od zasuka kota ročične gredi, kumulativna distribucija MAPO v 10. merilni točki - 
dizelski način. 
 
Pri 10. meritvi smo imeli zelo visoke obremenitve, te so bile blizu maksimalnim. 
Maksimalne tlačne amplitude nihanja so znašale do 4,9 bara. Pas visokih tlačnih amplitud je 
potekal od 360° pa do 400° kota zasuka ročične gredi. Vrednost MAPO95 je znašala 4,7 
bara. V tej merilni točki tlačnih amplitud, ki bi očitno presegale vrednost MAPO95, ni bilo. 
To potrjuje tudi spodnji diagram na sliki 4.16. 
 
Po definiciji v dizelskem načinu delovanja vožnje klenkanja ni bilo, v nadaljevanju bomo 
predstavili še rezultate meritev za dvogorivni način vožnje ter te rezultate primerjali z 
rezultati, ki smo jih pridobili v dizelskem načinu vožnje. 
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Slika 4.17: Tlak v valju v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, amplituda nihanja tlaka v 
odvisnosti od zasuka kota ročične gredi, kumulativna distribucija MAPO v 1. merilni točki - 
dvogorivni način. 
 
Vrednosti tlakov v valju pri 1. meritvi v dvogorivnem načinu vožnje niso presegale 90 barov, 
kar lahko vidimo na zgornjem diagramu na sliki 4.17. Vozili smo enako kot v 1. merilni 
točki dizelskega načina delovanja. Maksimalne amplitude nihanja so bile v primerjavi z 
dizelskim načinom višje za 0,6 bara in dosežejo vrednosti nekje do 8,6 bara. Prav tako so 
tlačne amplitude zelo visoke v pasu od 360° do 380° kota zasuka ročične gredi.  Pri 
kumulativni porazdelitvi MAPO imamo precej podoben diagram, ki doseže MAPO95 v 7 
barih, kar je za 0,5 bara višje kot pri dizelskem načinu delovanja. Sicer imamo tudi v pri tem 
načinu delovanja primer, ko amplituda tlačnega valovanja zelo očitno preseže vrednost 
MAPO95 vse do 8,6 bara. Vzrok je isti, nizke obremenitve in posledično nizke temperature 
v valju. Če primerjamo v 1. merilni točki oba načina delovanja, smo imeli pri dvogorivnem 
načinu malo višje tlačne amplitude nihanja, prav tako je bil MAPO95 malce višji, za slabih 
8 %, kar pa še ne nakazuje na pojav klenkanja. 
 




Slika 4.18: Tlak v valju v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, amplituda nihanja tlaka v 
odvisnosti od zasuka kota ročične gredi, kumulativna distribucija MAPO v 2. merilni točki - 
dvogorivni način. 
 
Pri 2. meritvi pri dvogorivnem načinu so rezultati v primerjavi z dizelskim dokaj podobni z 
manjšimi razlikami (slika 4.18). Amplitude nihanja tlaka so malo nižje, maksimalne znašajo 
nekje do 7,4 bara. Pri diagramu kumulativne porazdelitve doseže MAPO95 vrednost pri 6,4 
bara. Vzrok za visoke tlačne amplitude vse do 7,4 bara je enak kot pri dizelskem načinu, 
nizke obremenitve in posledično nizke temperature v valju. 
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Slika 4.19: Tlak v valju v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, amplituda nihanja tlaka v 
odvisnosti od zasuka kota ročične gredi, kumulativna distribucija MAPO v 6. merilni točki - 
dvogorivni način. 
 
Pri 6. meritvi v dvogorivnem načinu delovanja smo imeli v primerjavi z dizelskim načinom 
kar konkretne razlike, kar lahko vidimo na sliki 4.19. Obremenitev je bila enaka, še vedno 
precej nizka, saj smo vozili po dokaj ravni cesti. Maksimalne tlačne amplitude nihanja so 
znašale do 7,9 bara, pri dizelskem so te vrednosti znašale do 5,9 bara. Vrednost MAPO95 je 
bila 7,3 bara, pri dizelskem pa 5,7 bara. Čeprav so bili tlaki v valju pri dizelskem načinu za 
malenkost višji, smo imeli precej nižji MAPO95, in sicer za okoli 19 %. 
 




Slika 4.20: Tlak v valju v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, amplituda nihanja tlaka v 
odvisnosti od zasuka kota ročične gredi, kumulativna distribucija MAPO v 9. merilni točki - 
dvogorivni način. 
 
Pri 9. meritvi so maksimalne tlačne amplitude nihanja znašale do 6,9 bara, kar je precej 
podobno kot pri dizelskem načinu. Pas visokih tlačnih amplitud je potekal od 360° pa do 
400° kota zasuka ročične gredi. Vrednost MAPO95 je v primerjavi z dizelskim načinom bila 
malo višja, znašala je 5,9 bara, kar je za 0,9 bara višje kot pri dizelskem načinu. Tu se nam 
je pojavilo nekaj maksimalnih tlačnih amplitud, ki so za 1 bar presegale vrednost MAPO95, 
kar lahko vidimo na srednjem diagramu na sliki 4.20. Vzrok za to so bile visoke obremenitve 
in posledično visoke temperature v valju, zato je bilo zgorevanje bolj intenzivno. 
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Slika 4.21: Tlak v valju v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, amplituda nihanja tlaka v 
odvisnosti od zasuka kota ročične gredi, kumulativna distribucija MAPO v 10. merilni točki - 
dvogorivni način. 
 
Pri 10. meritvi v dvogorivnem načinu vožnje smo imeli maksimalne tlake v valju okoli 180 
barov, kar je za okoli 12,5 % več kot pri dizelskem načinu. To lahko vidimo na zgornjem 
diagramu na sliki 4.21. Naklon ceste v tem delu meritve je bil približno 4,2 %, posledično je 
bil motor zelo obremenjen, blizu 100 % obremenitve. Maksimalne amplitude nihanja tlakov 
smo imeli do 4,8 bara, vrednosti so precej podobne kot v dizelskem načinu vožnje. Krivulja 
diagrama kumulativne porazdelitve ima malo večji gradient v primerjavi z dizelskim 
načinom vožnje. Vrednost MAPO95 je znašala 3,8 bara, kar je za 0,9 manjše kot pri 
dizelskem načinu. V tej merilni točki so bile prisotne tudi tlačne amplitude, ki so očitno 
presegale vrednost MAPO95. To je predvsem na račun visokih obremenitev motorja. 
 
Iz zgornjih diagramov lahko zaključimo, da klenkanje v dvogorivnem načinu delovanja ni 
bilo prisotno. Še najbližje pojavu klenkanja smo bili v 1. in 2. merilni točki, vendar smo bili 
daleč od tega pojava. Dizelski način delovanja smo vzeli kot referenčno izhodišče, kjer 
klenkanja zagotovo ni bilo. Če primerjamo 1. merilno točko v obeh načinih delovanja, smo 
v dvogorivnem načinu delovanja imeli maksimalne tlačne amplitude za 0,6 bara višje, 
MAPO95 pa za 0,5 bara višji. Kljub temu lahko zaključimo, da smo bili na varni strani in 
klenkanja ni bilo. 
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4.2. Izpusti onesnažil 
V drugem delu obdelave podatkov smo se osredotočili na vrednosti izmerjenih izpustov 
onesnažil v obeh načinih vožnje ter ju primerjali med seboj. Kot smo omenili v prejšnjih 
poglavjih, smo merili izpuste onesnažil CO2, CO, THC, NOx in PM10. Predstavljene 
vrednosti v spodnjih diagramih so izračunane povprečne vrednosti izpustov v določeni 
merilni točki v časovnem intervalu 5 sekund, ki so sovpadale  z vrednostmi tlakov v valju. 
Ena izmed naprav za merjenje izpustov onesnažil, Horiba OBS-2200, je imela med 
merjenjem določenih izpustov nekaj težav, predvsem z drsenjem ničle in faktor ojačitve pri 
določenih onesnažilih v določenem načinu delovanja. Samo odstopanje smo opazili ob 
kalibraciji po opravljeni meritvi, kalibracija je bila izvedena s kalibracijskim plinom pred in 
po meritvi. Izpusti onesnažil THC in NOx  so odstopali pri dizelskem načinu, izpusti 
onesnažil CO2 pa pri dvogorivnem načinu. Izpuste onesnažil, ki so odstopali, smo ustrezno 
komentirali iz diagramov ali pa jih zaradi prevelikega odstopanja nismo prikazali. Naprava 
Horiba OBS-2200 je merila pred sistemom za naknadno obdelavo izpušnih plinov, 
katalizatorjem SCR, naprava Sensors Semtech-DS pa za sistemom za naknadno obdelavo 
izpušnih plinov. Vsekakor je bilo pomembno, da smo zelo dobro izmerili izpuste po sistemu 
za naknadno obdelavo izpušnih plinov, da smo lahko prikazali, kako dobro zniža izpuste 
onesnažil. V tem namenu smo tudi uspeli. V legendi na spodnjih diagramih za posamezna 
onesnažila kratica PRFTD2 pomeni pred after dizelski način, kratica ZAFTD2 pomeni za 
after dizelski način, kratica PRFTDF pomeni pred after dvogorivni način in ZAFTDF za 
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4.2.1. Ogljikov dioksid - CO2  
Ogljikov dioksid je toplogredni plin, ki nastaja kot stranski produkt pri zgorevanju. Količina 
izpustov je odvisna od porabe goriva, večja je poraba, večji so izpusti CO2. Vrednosti 
ogljikovega dioksida so v obeh načinih delovanja primerljivi (slika 4.22), čeprav bi na račun 
ugodnejšega razmerja H/C pri LPG v primerjavi z dizelskim gorivom pričakovali manjše 
izpuste pri dvogorivnem načinu delovanja. V prvih meritvah so bile obremenitve nižje, kar 
pomeni manjšo porabo goriva in posledično manjše izpuste CO2. V drugem delu smo imeli 
višje obremenitve, zato so bili tudi izpusti višji. Treba je opozoriti še na to, da smo imeli v 
dvogorivnem načinu vožnje težave z napravo Horiba OBS-2200, ki ni ustrezno delovala. 
Ker nismo pričakovali velikih sprememb glede izpustov CO2 v sistemu za naknadno 
obdelavo izpušnih plinov, smo prikazali le rezultate naprave Sensors Semtech-DS, ki je 
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4.2.2. Ogljikov monoksid - CO 
S spodnje slike 4.23 lahko vidimo pod kratico ZAFTDF, ki velja za dvogorivni način, da so 
problematične vrednosti onesnažila CO predvsem pri nizkih obremenitvah, saj so takrat 
temperature v valju še precej nizke in gorivo ne zgori v celoti. Vzrok je tudi v tem, da je 
precej revna mešanica LPG-ja in zraka v točki 1 in 2 prižgana s precej majhno količino 
dizelskega goriva, kar pomeni, da razmere niso ugodne za zgorevanje homogene revne 
mešanice. Pri visokih obremenitvah to ni problem, saj vrednosti izpustov onesnažil 
ogljikovega monoksida precej padejo zaradi višjih temperatur v valju. Zanimivo je predvsem 
to, da imamo zelo veliko eliminacijo CO, če primerjavo vrednosti pred in za sistemom za 
naknadno obdelavo izpušnih plinov. Naš sistem za obdelavo izpušnih plinov je bil le SRC, 
zato je to toliko bolj presenetljivo. Predvidevamo, da je vzrok v to v katalitičnih elementih 
v SCR-ju, kateri točno so vgrajeni pa žal nimamo informacije, ker jo je praktično nemogoče 
dobiti, saj so to interna skrivnost podjetja Mercedes Benz.  Prav tako se je temperatura na 
vhodu in izhodu iz katalizatorja razlikovala, kar pomeni še dodatno zgorevanje in znižanje 










































Rezultati in diskusija 
68 
4.2.3. Skupni ogljikovodiki - THC 
Visoke vrednosti ogljikovodikov imamo predvsem pri nizkih obremenitvah v dvogorivnem 
načinu vožnje, kar lahko vidimo na sliki 4.24. Revna mešanica plina in zraka ter nizke 
temperature v valju so vzrok, da plinsko gorivo ne uspe zgoreti v celoti. Vzrok je tudi v tem, 
da imamo v 1. točki zelo velik delež LPG-ja v primerjavi z dizelskim, kar smo videli tudi v 
poglavju 4.1.1., kjer smo prikazali zamenjan delež dizelskega goriva v dvogorivnem načinu 
delovanja. Ta delež je bil kar 85,25 % energijsko gledano. Treba je tudi izpostaviti, da je 
precej revna mešanica LPG-ja in zraka v točki 1 in 2 prižgana s precej majhno količino 
dizelskega goriva, kar pomeni, da razmere niso ugodne za zgorevanje homogene revne 
mešanice. Z višanjem obremenitve se vrednosti THC zmanjšujejo na račun višjih temperatur 
v valju, povečane količine dizelskega goriva za vžig in manjše vbrizgane količine plinskega 
goriva. Sicer smo imeli težave s pravilnim prikazovanjem vrednosti izpustov pri napravi 
Horiba OBS-2200 v dizelskem načinu, ampak so te vrednosti zanemarljive v primerjavi z 




Slika 4.24: Prikaz izpustov onesnažila THC. 
 
Izpostavili bi tudi dodatno pomanjkljivost trenutno vgrajenega plinskega sistema, ki se je 
pojavila pri vožnji po klancu navzdol in pri pretikanju prestave. V odsekih, kjer je tovornjak 
spremenil prestavo, se je zaradi dviga vrtilne frekvence motorja povečal tlak za puhalom, 
kar je povzročilo dovod plinskega goriva tudi v primeru, ko je bil dovod dizelskega goriva 











































Slika 4.25: Prikaz izpustov onesnažila THC in navora po klancu navzdol. 
 
Z zgornje slike 4.25 se lepo vidi, da so bili izpusti THC zelo visoki v primeru, ko je bil navor 
negativen. To pomeni, da takrat dovoda dizelskega goriva ni bilo in je vsa količina plinskega 
goriva šla skozi valje v okolico. Vrednosti koncentracije so v teh primerih presegle 10000 
vol ppmC, vzrok pa je neustrezno krmiljenje plinskega sistema.  
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4.2.4. Dušikovi oksidi - NOX 
Na podlagi izmerjenih vrednosti na spodnji sliki 4.26 smo ugotovili, da so vrednosti izpustov 
pri obeh načinih delovanja dokaj podobne in da samo dodajanje plinskega goriva ne vpliva 
na zmanjšanje izpustov dušikovih oksidov, ravno nasprotno, poveča jih. K velikim 
količinam izpustov dušikovih oksidov največ pripomorejo visoke temperature v valju. 
Dizelski motorji imajo višja kompresijska razmerja in višje temperature v valju, posledično 
so tudi količine dušikovih oksidov višje. Opazili smo tudi dobro delovanje katalizatorja 
SCR, saj so bile vrednosti izpustov onesnažila skoraj vedno pod 200 µg/m3 [32], kar je tudi 
mejna koncentracija za varovanje zdravja ljudi, razen v točki 2. To bi lahko povezali z visoko 
temperaturo v katalizatorju, vendar je ta znašala le 252 °C v primerjavi z 10. točko, ko smo 
imeli zelo visoke obremenitve in temperature v katalizatorju 382 °C. Prikazali smo tudi 
vrednosti meritev naprave Horiba OBS-2200, ki je merila pred sistemom za naknadno 
obdelavo izpušnih plinov, čeprav smo imeli težave s podatki v dizelskem načinu delovanja. 
Ničla je po koncu meritve kazala -3,3, faktor ojačitve pa je kazal 678,61 namesto 424,58, 
kar je za skoraj 60 % višje od dejanskega stanja. Iz tega bi lahko zaključili, da smo praviloma 
tudi pred sistemom za naknadno obdelavo izpušnih plinov imeli manjše izpuste NOx, čeprav 
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4.2.5. Delci - PM10 
Z napravo AVL PM PEMS smo izmerili količino delcev v obeh načinih vožnje. S kratico 
D2 je označen dizelski način delovanja, s kratico DF pa dvogorivni način. Delci so posledica 
nepopolnega zgorevanja v valju. Kot smo že omenili v predhodnih poglavjih, tovornjak, na 
katerem smo izvajali meritve, ni imel filtra DPF, ki bi količino teh delcev zmanjšal. Kljub 
temu so bili delci v obeh primerih vožnje pod 3 µg/m3 v izpušnih plinih. Letna mejna 
koncentracija PM10 v okolju za varovanje zdravja ljudi je 20 µg/m
3 [21]. Pri 1. merilni točki 
so bile količine izpustov delcev zelo visoke. Vzrok je v zelo nizkem deležu dizelskega 
goriva, ki je zamenjan s plinskim. V tem primeru imamo premajhno količino goriva za vžig, 
kar pomeni, da zmes v valju ne zgori v celoti. Posledica je povečana količina saj in delcev, 
kar lahko tudi vidimo na diagramu na sliki 4.27. Potrebno je omeniti še visoke obremenitve, 
konkretno meritev 10, kjer smo v dizelskem načinu imeli višje količine delcev, tudi do 0.6 
µg/m3 višje. Z dodajanjem plinskega goriva LPG lahko zmanjšamo količine delcev PM10 pri 













































1. Zasnovali smo lastni preizkus, ki je bil po našem vedenju prvič izveden na način, da 
smo na tovornjaku, opremljenim z dvogorivnim sistemom, izvedli meritve tlakov v 
valju, izpustov onesnažil v izpušnih plinih pred in za sistemom za naknadno obdelavo 
ter masnih izpustov delcev po sistemu za naknadno obdelavo izpušnih plinov v 
realnem prometnem toku. 
 
2. Preverili smo zanesljivost motorja v dvogorivnem načinu delovanja. Izmerili smo 
vse potrebne parametre in pokazali, da v našem primeru klenkanje ni bilo prisotno. 
 
3. Pri višjih obremenitvah so tlaki v valju v dvogorivnem načinu višji in posledično tudi 
temperature, kar lahko vpliva na življenjsko dobo motorja. 
 
4. V drugem delu smo se osredotočili na izpuste onesnažil v izpušnih plinih in 
primerjali vrednosti onesnažil v načinu delovanja, kjer smo vozili samo na dizelsko 
gorivo in v načinu delovanja, kjer smo poleg dizelskega goriva dovajali tudi plinsko 
gorivo LPG. Iz izmerjenih rezultatov je možno sklepati naslednje:  
 
- Trenutno vgrajeni plinski sistem je neustrezen zaradi povišanih izpustov onesnažil.  
- Neustrezna je predvsem krmilna strategija takega sistema, saj se dovodi plina pri 
določenih obremenitvah med delovnimi točkami zelo razlikujejo. Pri nizkih 
obremenitvah je količinska zamenjava dizelskega goriva s plinskim občutno 
prevelika. V obratovalni točki, za katero so značilne nizke obremenitve, je zamenjava 
znašala okoli 85 %, v točki, za katero so značilne visoke obremenitve, pa je ta znašala 
okoli 28 %. Tako krmiljenje preko tlaka v polnilnem zbiralniku je neustrezno. Zelo 
velik delež dizelskega goriva se zamenja, premalo je goriva za vžig v že tako revni 
mešanici goriva in zraka, kar rezultira v visokih izpustih CO in THC pri nizkih 
obremenitvah. 
- Dodatna pomanjkljivost takšnega sistema se pojavi tudi v primeru vožnje po klancu 
navzdol in pri pretikanju prestave tovornjaka. Posledično se tlak za puhalom zaradi 
dviga vrtilne frekvence motorja poveča, kar povzroči dovod plinskega goriva tudi v 
primeru, ko je dovod dizelskega goriva prekinjen. To ima za posledico višje izpuste 
THC. 
- Sklepamo, da je vzrok za višje vrednosti izpustov onesnažil CO in THC pri nizkih 
obremenitvah v dvogorivnem načinu delovanja prenizka temperatura v valju. V 
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obratovalni točki v dizelskem načinu, za katero so značilne nizke obremenitve, je 
vrednost izpustov THC znašala 6 vol ppmC, v dvogorivnem načinu pa je ta vrednost 
znašala 2690 vol ppmC za isto obratovalno točko. V obratovalni točki v dizelskem 
načinu, za katero so značilne visoke obremenitve, je vrednost izpustov THC znašala 
19 vol ppmC, v dvogorivnem načinu pa je ta vrednost znašala 128 vol ppmC za isto 
obratovalno točko. Za obratovalno točko v dizelskem načinu delovanja, za katero so 
značilne nizke obremenitve, so izpusti CO znašali 0,01 vol%, pri dvogorivnem 
načinu pa je ta vrednost znašala 0,25 vol% za isto obratovalno točko. V obratovalni 
točki v dizelskem načinu, za katero so značilne visoke obremenitve, je vrednost 
izpustov CO znašala 0,008 vol%, v dvogorivnem načinu pa je ta vrednost znašala 
0,04 vol% za isto obratovalno točko. Navedene vrednosti so rezultati meritev, ki so 
bile merjene za sistemom za naknadno obdelavo izpušnih plinov. 
- V dvogorivnem načinu delovanja so bile vrednosti NOx povečane v primerjavi z 
dizelskim načinom delovanja. V obratovalni točki v dizelskem načinu, za katero so 
značilne nizke obremenitve, je vrednost izpustov NOx znašala 40 ppm, v 
dvogorivnem načinu pa je ta vrednost znašala 101 ppm za isto obratovalno točko. V 
obratovalni točki v dizelskem načinu, za katero so značilne visoke obremenitve, je 
vrednost izpustov NOx znašala 125 ppm, v dvogorivnem načinu pa je ta vrednost 
znašala 139 ppm za isto obratovalno točko. Navedene vrednosti so rezultati meritev, 
ki so bile merjene za sistemom za naknadno obdelavo izpušnih plinov. 
- Pri izpustih delcev PM10 pa smo opazili razliko predvsem pri visokih obremenitvah, 
kjer smo pri dvogorivnem načinu delovanja izmerili nižje količine delcev PM10. V 
obratovalni točki v dizelskem načinu, za katero so značilne visoke obremenitve, je 
vrednost izpustov delcev PM10 znašala 1,9 mg/m
3, v dvogorivnem načinu delovanja 
pa je ta vrednost znašala 1,25 mg/m3 za isto obratovalno točko. Z dodajanjem 
plinskega goriva LPG lahko zmanjšamo delce PM10. 
 
5. Analizirani plinski sistem je zaradi bistveno povečanih izpustov onesnažil 
neprimeren za vgradnjo. Za odpravo tega problema je treba vgraditi sisteme, ki imajo 
drugačno krmilno strategijo in se bolj integrirajo v sisteme tovornjakov. To pomeni, 
da omogočajo povezavo na CAN mrežo tovornjaka in sekvenčno vbrizgavanje 
plinskega goriva v polnilni kanal posameznih valjev. Sicer so taki sistemi dražji, saj 
zahtevajo bistveno več podatkov o motorju tovornjaka ali pa je tehnična izvedba 
precej bolj zahtevna. Nizka cena je eden od razlogov za množično uporabo nekaterih 




Na osnovi kompleksnih meritev na tovornjaku, opremljenim z dvogorivnim sistemom, smo 
dosegli cilje, zadane v temi magistrske naloge. Na osnovi meritev smo pokazali, da 
klenkanje v dvogorivnem načinu delovanja motorja ni bilo prisotno. Prav tako smo potrdili 
hipotezo o neustreznosti trenutno vgrajenega plinskega sistema v dvogorivnem motorju. To 
hipotezo smo potrdili z izmerjenimi rezultati izpustov onesnažil, saj so izpusti CO, THC in 







5.2. Predlogi za nadaljnje študije 
1. Naš preizkus je vseboval opravljanje meritev le na enem valju motorja. Za bolj 
relevantne rezultate bi bilo smotrno opraviti meritve še na ostalih valjih.  
 
2. Opravljanje več meritev za zagotovitev manjše merilne negotovosti samih rezultatov. 
 
3. Vgradnja naprednega dvogorivnega sistema na Euro VI tovornjak in izvedba 
primerjalne meritve s preizkusnim tovornjakom, na katerem smo mi izvajali meritve. 
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